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Aufnahmebedingungen. 
Nar solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 


genugen : 

1. Die Arbeit mu8B dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschiossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogisckem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Siatzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfihren. Je staérker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten ver- 
licren. Nur apparative Neuheiten von grundsatzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bildliche 
Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Ans- 
nahmefilien kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form su veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren wnd Tabellen durch gut 
durechdachte Beschriftung an sich schon verstandlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfihrungen gerade so ausfihriich ver- 
Sffentlicht werden, daG der Leser die vom Verfasser iberwundenen Schwierigkeiten nicht nochmals 
von nevem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck su bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erdérterungen sollen in ihrer 
Ausfihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neven Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groGen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschloseen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kOnnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den voriiegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuGnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalte- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Esgebnisse und damit ails den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortechritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 





Uber die lichtelektrische Anregung zusammengesetzter 
Photokathoden bei tiefen Temperaturen. 


Von R. Suhrmann und A. Mittmann *). 


Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1938. 


Die lichtelektrische Anregung der in der vorangehenden Arbeit!) untersuchten 
zusammengesetzten Photokathoden bei tiefer Temperatur durch Bestrahlung 
mit dem Licht der spektralen Maxima wird niher untersucht und gefunden, 
daB eine Anregung, die sich in einem Absinken der Empfindlichkeit auBert. 
bei allen Kathoden nur bei Bestrahlung mit dem Licht eines Maximums auftritt. 

Da bei Bestrahlung einer angeregten Kathode mit langwelligem Licht zu- 
siitzliche Elektronen emittiert werden. deren Energie aus der Anregungsenergie 
stammen sollte, werden die Strom-Spannungskurven fiir langwelliges Licht 
im normalen Zustand und nach vorangehender Anregung aufgenommen. In der 
Tat ist das Maximalpotential der durch langwelliges Licht ausgelisten Elek- 
tronen im angeregten Zustand gegeniiber dem im normalen Zustand um den 
Betrag der Anregungsenergie nach héheren Werten verschoben. Die mp- 
findlichkeitskurve einer angeregten K-K H-K-Kathode weist im Ultrarot ein 
spektrales Maximum auf, das im normalen Zustand nicht vorhanden ist und 
das daher einer Absorptionsbande der angeregten Zentren zugeschrieben 

werden mub. 


1. Kinleitung. 


Vor einigen Jahren berichteten De Boer und Teves*) iiber Versuche 
an zusammengesetzten Photokathoden mit dicken Caesiumoxyd-Caesium- 
Zwischenschichten zwischen dem Tragermetall (Silber) und den adsorbierten 
Caesiumatomen, die bei Zimmertemperatur einige bemerkenswerte Sekunddr- 
erscheinungen zeigten: Bei Stromentnahme sank die Empfindlichkeit der 
Kathoden, deren Strom-Spannungskurve schlecht gesittigt war, in der 
Nihe der langwelligen Grenze, und zwar um so stirker, je groBer die Strom- 
entnahme, je kurzwelliger das zur Bestrahlung verwendete Licht und je 
tiefer die Temperatur der Kathode war. Durch Ultraroteinstrahlung, 
Krwarmen oder Abwarten konnten die Ermiidungserscheinungen  riick- 


vingig gemacht werden. De Boer und Teves erkliren den Ermiidungs- 


*) D. 85. 2. Teil. — Vorgetragen auf der Festsitzung der Schlesischen 
(resellschaft zu Breslau am 31. Marz 1938 aus Anlal des 60. Geburtstages von 
Prof. Dr. Cl. Schaefer. 

1) Unter der .,rorangehenden Arbeit’ wird im folgenden die im voran- 
vehenden Heft veréffentlichte Arbeit der Verfasser verstanden: .,Uber den 
‘rsprung der an zusammengesetzten Photokathoden beobachteten mehrfachen 
spektralen Maxima auf Grund von spektralen Empfindlichkeitskurven bei 
293° und bei 83° abs.** — #) J. H.de Boer u. M.C. Teves, ZS. f. Phys. 74, 

4. 19382. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 10 
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effekt durch in der Zwischenschicht haften gebliebene Elektronen sow: 
dadurch, dab die durch Photoionisation an der Oberfliiche gebildete 
Caesiumionen durch das elektrische Feld nach innen gezogen werde: 
wodurch die Oberfliche an ionisierbaren Caesiumatomen verarmt. 

Suhrmann und Dempster?) fanden an Kalium-Naphthalin-Kaliuin, 
Kathoden, die auf die Temperatur der fliissigen Luft abgekiihlt ware), 
einen in mancher Beziehung aihnlichen Effekt, der sich aber doch in charakt- 
ristischer Weise von dem obigen unterscheidet und wohl auch ganz anders 
gedeutet werden mub, als dies De Boer und Teves fiir die von thne: 
gefundenen Erscheinungen und De Boer?) fiir den von Suhrmann wn 
Dempster beobachteten Effekt tun. Die Empfindlichkeit von eingekiihlte:, 
K-Naphthalin-K-Kathoden und ebenso von K-Kaliumhydrid-K-Kathoden* 
nimmt ebenfalls bei Bestrahlung ab, aber nur, wenn sie mit dem Licht 
eines spektralen Mazimums belichtet werden. Die Empfindlichkeitsabnahinie 
hingt nicht, wie bei De Boer und Teves, von der angelegten Anoden- 
spannung, d. h. dem tibergehenden Photostrom ab, sondern tritt um so deut- 
licher hervor, je grOber die Lichtintensitdt ist. Eine stiirkere Empfindlichkeits- 
abnahme ist nur an der ‘Stelle der spektralen Maxima zu_ beobachten. 
Bestrahlt man mit dem Licht des kurzwelligen Maximums (290 my), so 
sinkt die Empfindlichkeit am kurzwelligen und am langwelligen Maximui: 
(430 my), dagegen nimmt bei Bestrahlung mit dem langwelligen Maximun 
nur die Empfindlichkeit dieses Maximums ab. 

Die Verfasser nehmen an, dafi die Licht absorbierenden Zentren durch: 
die Bestrahlung mit dem Licht der Maxima angeregt werden und damit 
eine Verminderung der lichtelektrischen Empfindlichkeit gekoppelt. ist. 
Jedem spektralen Maximum entspricht ein Anregungszustand. Bei de 
Ausléschung der Anregung durch Rotbestrahlung beobachteten sie en 
ousiitzliche Elektronenemission, durch welche die Anregungsenergie in Elek- 


3) dab di: 


tronenenergie iiberfiihrt wird. Die Verfasser konnten zeigen 
Zahl der bei Rotausleuchtung erhaltenen zusitzlichen Elektronen gleich: 
derjenigen ist, die beim Erwdarmen (ohne Rotbelichtung) einer in gleiche 
Weise vorher angeregten Kathode emittiert wird. 

Ist die obige Deutung der Erscheinung zutreffend, so miibten di 


Elektronen, die bei Rotbelichtung einer angeregten Kathode emittier' 


') R. Suhrmann u. D. Dempster, Phys. ZS. 35, 148, 1934; ZS. f. tech 
Phys. 15, 549, 1934; ZS. f. Phys. 94, 742, 1935. 2) J. H. de Bor 
Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen, S. 265, Berlin 1937. 

3) R.Suhrmann, Jubiliumsfestschrift der Technischen Hochschule Bresla\ 
S. 457, 1935. 
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verden, eme um die Anregungsenergie, also um hv, (1, Frequenz des 
inregenden spektralen Maximums) gréfere Energie besitzen als die durch 
las gleiche rote Licht ausgelésten Elektronen ohne vorherige Anregune. 
Wir haben daher in den folgenden Versuchen die Strom-Spannungskurven 
ber Rotbelichtung einiger in der vorangehenden Arbeit behandelter Photo- 
kathoden im Gegenfeld aufgenommen, und zwar einmal ohne vorhergehend: 
\nregung, ein andermal nach vorhergehender Anregung mit dem Licht 
eines spektralen Maximums. Auberdem wurde in einem Falle (einer 
K-Kaliumhydrid-K-Kathode) untersucht, ob die angeregten Zentren im 


roten Teil des Spektrums eine Absorptionsbande besitzen, bzw. ob die 


Empfindlichkeitskurve der angeregten Kathode dort ein spektrales Maximum 


des iuberen Photoeffektes) aufweist, wie nach unserer Deutung zu er- 
warten ist. 

Bevor wir die Strom-Spannungskurven bei Rotbelichtung ermittelten, 
nahmen wir jedesmal die spektrale Empfindlichkeitskurve auf (vgl. die 
vorangehende Arbeit), aus der die Lage der Maxima entnommen wurde. 
Auberdem untersuchten wir die Stirke der Ermiidung bei den mit ver- 
schiedenen Alkalimetallen und Zwischensubstanzen hergestellten Kathoden. 


2. Versuchsanordnung und Mefimethode. 


Die verwendete Photozelle war die cleiche wie in der vorangehenden 
Arbeit. Sie besal einen elektrisch heizharen Wolframdraht als Anode, der 
vor Beginn der Messungen kurz gegliiht wurde, wiihrend die Photozelle 
bereits auf tiefe Temperaturen (83 oder 20° abs.) eingekiihlt war. Hierbei 
dampfte das adsorbierte Alkalimetall ab und die Anode war im sichtbaren 
und ultraroten Spektrum lichtelektrisch unempfindlich, so da die im 
Gegenfeld aufgenommenen Strom-Spannungskurven nach Beriihrung der 
Volt-Abszisse keinen negativen Ast bei weiterer VergréBerung der (negativen 
Anodenspannung aufwiesen (vgl. Fig. 6 bis 12). 

Bei Aufnahme der Strom-Spannungskurren im Gegenfeld lag die 
Kathode am Fadenelektrometer. Zur Messune der Photostréme diente 
die Kondensator-Nullmethode!), bei der das Elektrometer und damit 
die Kathode auf dem Erdpotential bleiben, da die Aufladung, wihrend der 
eine bestimimte Zeit dauernden Belichtung, sofort kompensiert wird. Zwischen 
Kathode und Anode liegt deshalb stets das durch das Anodenpotential 
segebene Potential, abgesehen vom Kontaktpotential, das wihrend der 


Versuche ungeiindert bleibt. 


') Vgl. Simon-Suhrmann., Lichtelektrische Zellen, S. 136. Berlin 1932. 


10* 
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Als Lichtquelle tir die Autnahme der Strom-Spannungskurven dient: 
eine rote Dunkelkammerlampe, deren Emissionsinaximum bei der an 
gewendeten Belastung bei 735 my. lag. Mit einer Caesiumzelle konnte unter 
halb von 560 my. keine Aufladung gréBer als 1° 9) der im Emissionsmaximun 
beobaechteten gefunden werden. Die Messungen wurden mit médglichs' 
geringer Lichtintensitat und hoher Elektrometerempfindlichkeit ausgefiihrt. 
damit der Anregungszustand wihrend der Messung moéglichst wenig aus 
geléscht wurde und der von dem roten Licht ausgeliste Klektronenstrom, 
méglichst dem angeregten Zustand entsprach. 

Vor jedem mit dem roten Licht erhaltenen Mebpunkt der ,,Strom- 
Spannungskurve im angeregten Zustand” wurde die Kathodenoberflich 
mit der anregenden Wellenlinge solange bestrahlt, bis ein bestimmter 
Anrequngszustand erreicht war, wie man an dem von dem Anregungslicht 
ausgelésten Photostrom erkennen konnte. Als anregende Strahlung dient: 
eine innerhalb eines spektralen Maximums der Empfindlichkeitskurve 
der Kathode liegende Quecksilberlinie. Zur Anregung mit der blauen 
Hg-Linie 435,8 mw verwendeten wir die Quecksilberlampe und das zu- 
vehorige Schottsche Filter. Bei Anregung mit den Hg-Linien 404,7, 
365,5, 296.7 mu wurden die einzelnen mit dem Monochromator durch 
doppelte Zerlegung erhaltenen Spektrallinien benutzt; bei 350 my das 
spektral zerlegte Licht einer Wolframbandlampe. 

Die Aufnahme emer ,,Strom-Spannungskurve vm angeregten Zustand” 
ving nun in foleender Weise vor sich: Zuerst wurde mit dem anregenden 
Licht bestrahlt, bis ein bestimmter Anregungszustand erreicht war. Dann 
wurde die rote Dunkelkammerlampe bis zu einem Anschlag vor das Zellen- 
fenster geschoben und der von dem roten Licht bei einem bestimmten 
Anodenpotential ausgeléste Elektronenstrom gemessen. Dann wurde in 
der gleichen Weise angeregt und der von dem roten Licht bei einem nega- 
tiveren Anodenpotential ausgeléste Elektronenstrom bestimmt usw. Das 
Gegenpotential, bei dem die Strom-Spannungskurve in die Abszisse ei- 
miindete, ergab schlieblich — bis auf das Kontaktpotential — die maximale 
Elektronenenergie. Um die Anderung der maximalen Energie der ,,Rot- 
Elektronen® durch Anregung der Kathode bestimmen zu kénnen, wurde 
in einem zweiten Versuch eme ,,Strom-Spannungskurve im normalen Zu- 
stand**, also ohne vorhergehende Anregung, aufgenommen. 

Bei der Ermittlung der Lrmiidungskurven wurde die Kathodenober- 
fliche hintereinander mit der anregenden Strahlung eines spektrale 


selektiven Maximums belichtet und zwischendureh zu bestimmten Zeite: 


das Elektrometer wenige (gemessene) Sekunden enterdet. Die hier! 
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erfolgende Aufladung des dem Elektrometer parallelgeschalteten Konden- 
sators wurde wihrenddem kompensiert. Die Kompensationsspannung und 


die Aufladezeit ergaben den relativen Photostrom. 


3. Versuchsergebnisse. 
a) Anrequngs-(Lrmiidungs-)kurven. Besonders charakteristisch fiir 
die von De Boer und Teves an [Ag}-Cs,O-, Cs-, Ag-Cs-Kathoden!) ge- 
fundene Ermiidungserscheinung ist nach diesen Autoren der Wellenldngen- 


einflup, der sich darin éuBert, dali die Empfindlichkeitsabnahme um so 
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Fig. 1. Abnahme der lichtelektrischen Empfindlichkeit einer auf 83° abs. gekiihiten 
K-K H-K-Kathode durch Bestrahlen. 

Kurve 1: Gemessen bei 404,7 mu, bestrahlt mit 404,7 ma 

Kurve 2: Gemessen bei 296,7 mu, bestrahlt mit 296.7 mu. 

Kurve 3: Gemessen bei 404,7 mu, bestrahlt mit 296,7 mu, 


stirker ist, je kurzwelligeres Licht man zur Bestrahlung der Kathode ver- 
wendet. Im Gegensatz dazu konnte der von uns bei Abkiihlung von 
K-Naphthalin-K-Kathoden beobachtete Anregungseffekt nur bei Be- 
strahlung mit dem Licht eines selektiven Mazximums erhalten werden. Wir 
untersuchten daher zunichst, ob dies auch bei anderen zusammengesetzten 
Kathoden der Fall ist. 

Fig. 1 zeigt das Ergebnis an einer K-K H-K-/vathode, in deren spek- 
trales Maximum die Hg-Linie 404,7 mw. fiel, wihrend 296,7 my. im Minimun 
der Empfindlichkeit, also ganz auBerhalb des Maximums lag. Da De Boer 
und Teves ihre Erscheinung auf in der Zwischenschicht haften gebliebene 
Klektronen zuriickfiihren, weil sie eine Zunahme der Ermiidung mit wach- 
sendem Elektronenstrom beobachteten, wihlten wir in dem in Fic. 1 wieder- 
vegebenen Versuch die Lichtintensitiéten derart, dai die ElektronenstrOme 
bet Bestrahlung mit 404,7 und 296,7 my dieselben waren. Man sieht, dab 


eine Empfindlichkeitsabnahme wiederum nur im spektralen Maximum 


bedeutet das Trigermetal! : 


') In der Bezeichnung von de Boer: {Ag 
Wischensubstanz ist Cs,O mit eingelagerten Cs- und Ag-Atomen; Cs-Atome 
sind an der Oberfliche adsorbiert. 
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und nur bei Bestrahlung mit dessen Licht zu beobachten ist (Kurve 1 und 2 


Bestrahlt man mit 296,7 my, so nimmt die Empfindlichkeit bei 404,7 my 








nuht ab (Kurve 8). Die ge- 
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Diesen Zusammenhang erkennt 


Fig. 2. Abnahme der lichtelektrischen Empfind- 


lichkeit einer auf 83° abs. gekiihlten Cs-Naphthalin- 
gekiihliten 
296.7 mu 
(Kurve 1) und 350 ma (Kurve 2) beim Bestrahlen 
Gleiche an- 


83° abs. 
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Fig. 3. Abnabme der lichtelektrischen Empfindlichkeit dampfen von Caesiun 


bei 404.7 me einer auf 83° abs. (Kurve 1) und auf 20° abs. 
(Kurve 2) gekiihlten K-K H-K-Kathode beim Bestrahlen 


mit 404,7 mua. 


anfiinglichen Photostréme tj90/t.50 


Gleiche Lichtintensititen; Verhiltnis der 
1,24. 


das Maximum bei 294 mv 
wesentlich steiler hervor. 


und gleichzeitig entsteht 


ein neues Maximum bei 349 my.  Entsprechend fallt die mit 296,7 my 


erhaltene Anregungskurve in Fig. 2b jetzt wesentlich steiler ab (Kurve | 


!) Mit (1) soll im folgenden die vorangehende Arbeit bezeichnet werden 
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ud die Bestrahlung mit 350 my ergibt eime deutliche Emptindlichkeits- 
bnahme (Kurve 2) auch bei dieser Wellenlinge. Benn Aufdampfen 
son Naphthalin auf die Cs-Naphthalin-Cs-Kathode verschwinden die beiden 
Maxima | Fig. 10 (1)| und es ist auch keine Ermiidung mehr zu beobachten. 

Wahrend der angeregte Zustand von eingekiihlten K-Naphthalin-k- 
Kathoden erhalten bhieb, wenn sie auf 88° abs. belassen wurden, nahin die 


ampfindhichkeit angeregter 





16 
K-K H-K-Kathoden — bei ‘ ; 
: a ; ‘y é 

83° abs. mit der Zeit wieder 29 ™“.. 


etwas zu; offenbar geniigten 3 
in diesem Falle die Wrme- ~ G6 a | | Be | 
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\us diesem Grunde fallt 
die bei SB° abs. gemessene 
Anregungskurve in Fig. 3 
Kurve 1) weniger steil ab 
als die bei 20° abs. aut- 
senommene. Der Endwert 


dem sich Kurve 1 anniihert. 








ist dann erreicht, wenn die 
Zahl der in der Zeiteimheit 
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Fig. 4. Logarithmische Darstellung der hurven 
in Fig. 3 nach Gleichung (1 


sleigh der Zahl der in der Kueve 1: 


neu angeregten Zentren 


- 68,0; Kurve 2: i, $5.3 


Zeiteinheit durch Wiarme- 
stéBbe wieder ausgeléschten Zentren ist. In Kurve 2 dagegen bedeutet 
der Endwert (i_), dai alle anregbaren Zentren auch angeregt sind. Wie 
Suhrmann und Dempster zeigten, kann die Abhingigkeit des Photo- 
stromes 7 von der Bestrahlungszeit ¢ in diesem Falle durch die Beziehuny 
i—i_ = (ig —i_)-e “1°! ( 
largestellt werden, in der ig der Anfangsstrom ist. Wird also die Anregung 
nicht z.T. durch WiarmestéBbe wieder aufgehoben, so mub log (i — 7, 
linear mit t abfallen. Wie Fig. 4 erkennen labt, trifft dies bei der bei 20° abs. 
semessenen Anregungskurve auch zu, wihrend sich log (i — i_) in der bet 
83° abs. gemessenen Ermiidungskurve besser durch eme gekriimimte Kurve 
als Funktion von ¢ darstellen labt. 


b) Ermittlung der Anrequngsenergie aus der Zunahme des Maximal- 


potentials der durch lanqwelliges Licht ausgelésten Elektronen. Werden die 
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durch Bestrahlung mit dem Licht eines selektiven spektralen Maximun 
angeregten Zentren durch ausléschende langwellige Belichtung wieder | 
den Normalzustand versetzt, so sollte die Anregungsenergie an die bei di 
ausléschenden Belichtung zusitzlich emittierten Elektronen durch ein 
Stop zweiter Art weitergegeben und die maximale Energie der bei lan: 
welliger Belichtung emittierten Elektronen um die Anregungsenergie ve; 


gropert werden. Um diese Folgerung zu priifen, ermittelten wir bei ein 
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Ausgezogen: Anregung einer auf 83° abs. gekiihlten Na-Na H-Na-Kathode durch Bestrallen 


Fig. 5. 
mit der Hg-Linie 365,5 mu, gemessen bei 365,5 mu. Gleiche Lichtintensitit beim 1. und 2. sowi 
beim 3. und 4. Versuch. Gestrichelt: Ausléschung durch Bestrahlen mit der Hg-Linie 577.9 mu 


bzw. mit rotem Licht; gemessen mit 365,5 mu, 
sréBeren Anzahl von Kathoden die Strom-Spannungskurve im Gegenfeld 
fiir langwellige Belichtung, und zwar einmal oline, ein andermal mit vorher- 


cehender Anregung der Kathode. 
7 und 8 enthalten zuniichst die an hydrierten Natrium- 


Die Fig. 6, 7 
Kalium- und Caesiumkathoden im Gegenfeld bei Gelb- bzw. Rotbelichtung 
aufgenommenen Strom-Spannungskurven, und zwar nur den untersten 
Teil, dessen Berithrungspunkt mit der Voltabszisse das Maximalpotential JV, 
eraibt. , 
Als ausléschende langwellige Strahlung benutzten wir im allgemeinen., 
wie oben erwihnt, das Licht einer roten Dunkelkammerlampe. Nur im 
Falle der Na-Na H-Na-Kathode, deren Empfindlichkeit im Roten fiir di 
venauere EKrmittlung der Strom-Spannungskurve im wnangeregten Zustand 
nicht ausreicht, verwendeten wir die gelbe Hg-Linie 577,9 my. Dab deren 
Strahlung die Anregung auszuléschen vermochte, zeigt Fig. 5, die auBerdem 
erkennen abt, wie gut die Anregungskurve und damit der Anregungs 
zustand bei Konstanthaltung der Intensitaét des anregenden Lichtes zu 
reproduzieren ist. Wurde also die Kathode vor der Aufnahme jedes Mel- 


eleich 


punktes der ,,Strom-Spannungskurve im angeregten Zustand‘ 
lange mit konstant bleibender Strahlung des spektralen Maximums angeregt. 
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so war jedesmal mit der Entstehung derselben Anzahl angeregter Zentren 
zu rechnen. Fiir die Ausléschung durch gelbes Licht sind bei dem Versuch 


in Fig. 5 etwa 4 Minuten, fiir die Rotauslésechung 1,5 Minuten erforderlich, 


Fir das  Maximalpoten- 


/ 
/ 


tial V,, gilt die Beziehung 


Vin Cp = h-v—Dx-e 


e/bes 
Mab 


g 
vem 


0 
7 . 9 
— Vases (2) 
in der y die Frequenz des die 


Elektronen auslésenden Lichtes. 


77.9 m)in relat 


5 


(,. das Austrittspotential der 
Kathode und V 4 das Kon- 


taktpotential der Kathode 





lichteleAtrischer Strom tur 


Licht(h= 











3 2 
Anodenporter 


D * 


vegen die Anode bedeuten. Da 





. (P,. (p ) (3) 3,38 

hil Fig.6.  Strom-Spannungskurven im Gegenteld 

ist, erhalt man einer auf 83° abs. gekiihlten Na-Na H-Na-Kathodse 
, ; bei Belichtung mit 7 577.09 mu. Kurve 1: Ohne 

m” © h- = D, " €g- (4) vorhergehende Anregung. Kurve 2: Nach vorher- 


Di M s . ? gehender Anregung durch Bestrahlung mit der 
le o aXxlina energie ( el aus- He-Lini 265 5 ma. 


kK, A 


velésten Elektronen ist also 

auBer von der Frequenz des auslésenden Lichtes nur von dem Austritts- 
potential P, der Anode abhiangig. Sollte sich das Austrittspotential der 
Kathode durch die Anregung mit dem Licht des spektralen Maximums 


indern, so hat dies auf V,, keinen Einflub. 


. . + . . 
Im folgenden wollen wir unter V> das im angereglen, unter V,, das 
im normalen Zustand bei Belichtung mit der Frequenz v erhaltene Maximal- 
potential verstehen. Dann sollte nach unseren obigen Uberlegungen gelten 
h-y» h-3-10'° 1 
o- 
A m : 


mm ’ 
€, € A, 


(5) 


wenn v, die Frequenz, 2, die Wellenlinge des anregenden Lichtes bedeuten. 
Fir die zur Anregung benutzten Wellenlingen ergeben sich daher als 


IV ,,-Werte: 


435,8 m 404.7 m us 365,5 m ju 350 m u. 296,7 m ye 


a 


1V,, 2,83 Volt 3,05 Volt 3,38 Volt 3,53 Volt 4,16 Volt 


Da das spektrale Maximum der Na-NaH-Na-Kathode, wie man aus 
Nig, 2 (1) und Tabelle 1 (1) entnimint, bel 83° abs. bei 359 mu. liegt, wurde 
liese Kathode mit der Hg-Linie 365,5 mu. angeregt. Wie man aus Fig. 6 


. , ° , = . > * Or y 
erkennt, wird V,, hierdurch von V,,, = 0,15 bis V > = 3,50 Volt, also um 
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AV,, = 3,35 Volt verschoben, was mit dem Wert 3,38 Volt der obige 


Tabelle innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmt. 


Die K-KH-K-Kathode, deren spektrales Maximum bei 88° abs. bi 
416iny liegt [vel. Fig. 3 (1) und Tabelle 1 (D)] wurde mit der Hg-Lini 
435,85 my. angeregt; die Cs-Cs H-Cs-/tathode, deren spektrales Maximun 
bei 83° abs. bei 345 my. gefunden wurde | vgl. Fig. 5 (1) und Tabelle 1 (1) 
mit der Wellenlinge 350 my, unter Be- 
nutzung einer Wolframlampe mit Quarz- 
fenster. Auch bei diesen beiden Kathoden 
sind die beobachteten und berechneten 
AV’,,-Werte innerhalb der Fehlergrenzen 


| / 


dieselben, wie Fig. 7 und 8 zeigen. 
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Fig. 7. Strom-Spannungskurven im Gegenfeld Fig. 8. Strom-Spannungskurven im 
einer auf 83° abs. gekiihlten K-K H-K-Kathode Gegenfeld einer auf 83° abs. gekiihiten 
bei Belichtung mit rotem Licht. Kurve 1: Ohne Cs-Cs H-Cs-Kathode bei Belichtung 
vorhergehende Anregung. Kurve 2: Nach vorher- mit rotem Licht. Kurve 1: Ohne 
zehender Anregung durch Bestrahlung mit der vorhergende Anregung. Kurve 2: 
Hg-Linie 435.8 mu. Nach vorhergehender Anregung durch: 


Bestrahlung mit 350 ma. 


Der Wert von V,,, der nach Gleichung (4) bei demselben y nur von @ , 
abhiingen sollte, ist iibrigens bei allen drei Kathoden fast der gleiche. [Er 
nimmt von Na zu kK, zu Cs um wenige Zehntel Volt zu, entsprechend eme 
Verringerung des <Austrittspotentials der Wolframdrahtanode, auf der 
sich wahrscheinlich noch einzelne Alkaliatome befanden, die das Austritts- 


potential der Anode ein wenig, von K zum Cs zunehmend, herabsetzten 
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Von besonderem Interesse waren die Kathoden mit) Naphthalin- 
/Zwischenschichten, da bei thnen zwet spektrale Maxima auttreten. Man 
muBte also bet derselben Kathode, je nachdem, ob man mit dem Licht 
des langwelligen oder des kurzwelligen Maximums anregte, zwei verschiedene 
I V’,,-Werte beobachten. Die Fig. 9 bis 12 lassen erkennen, dab dies in der 
lat der Fall war. 

Fig. 9 erhielten wir an der Na-Naphthalin-Na-Kathode, deren Eap- 


fndlichkeitskurve aus Fig. 6 (1). Kurve2 zu ersehen ist. [Thre Maxima 
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Fig. 9. Strom-Spannungskurven im Gegenfeld einer auf 83° abs. gekiihlten Na-Naphthalin- 

Na-Kathode bei Belichtung mit rotem Licht. Kurve 1: Ohne vorhergehende Anregung 

Kurve 2: Nach vorhergehen der Anregung durch Bestrahlung mit der Ha-Linie 365.5 ma (Fig. Ga 
bzw. 206.7 mu (Fig. 9b) 


liegen bei Zimmertemperatur bei 349 und 291 mu, Die Kathode konnte 
daher mit den Hg-Linien 365,5 und 296.7 my angeregt werden. Die Uber- 
elnstimmung zwischen den beobachteten und berechneten _11’,,-Werten 
ist sehr gut, wie Fig. 9a und 9b zeigen. Die V)-Werte der Kathode im 
normalen Zustand sind die gleichen. 

Fig. 10 wurde an der K-Naphthalin-W-Nathode aufgenommen, deren 
Kmptindlichkeitskurve bei Zimmertemperatur Fig. 13 (1) wiedergibt. Thr 
langwelliges Maximum liegt bei 400 mu. Sie wurde deshalb mit der Hg-Linie 
104.7 mu angeregt. Der beobachtete und der berechnete AV ,,-Wert 
stimmen innerhalb der Fehlergrenzen iiberein, wie man aus Fig. 10 ersieht. 

Die K-Naphthalin-K-Kathode der Fig. 11 hatte die in Fig. 14 (1) 
ibgebildete Empfindlichkeitskurve, also spektrale Maxima bei 420 und 


“44 mu bei Zimmertemperatur. Wir regten sie mit den Hg-Linien 435.8 
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und 296,7 my an und erhielten trotz der verhiltnismaBbig groben Unte 
schiede der Anregungsenergien mit den berechneten iibereinstimmend 

AV,,-Werte (Fig. lla un 
/ 11b). Die V,,-Werte d 


J unangeregten Kathode sin 
/ innerhalb der Fehlergrenz: 

x dieselben. 
/ Die Empfindlichkeits 
7 kurve der Cs-Naphthalin-C- 
angeregt Kathode in Fig. 12 ist aus 


Fig.9 (I) zu ersehen.  Ihn 
j Wa Maxima liegen bei 83° abs. 
/ 4’? bei 343 und 294mp. Die 
! Kathode wurde mit 350 und 


lichtelektrischer Stram turrotes Licht in relativem MaB 














P 296.7 mu angeregt. Auch 
e [normal ; ; Fo oe ; 
xt in diesem Falle stimmen dic 
7 / 
am Z gemessenen und berechneten 
a a 4 J y ’ 

6-5-4 3 ~ -1 oO 7 2 gv AV,,-Werte und ebenso dic 
Anodenpotential beiden V,,-Werte der Kathod: 

3,05V 


Fig. 10. Strom-Spannungskurven im Gegenfeld einer lin normalen Zustand unter- 


auf 83° abs. gekiihlten K-Naphthalin-K-Kathode e@jnander iiberein, wie Fic. 124 
bei Belichtung mit rotem Licht. Kurvel: Ohne 

vorhergehende Anregung. Kurve 2: Nach vorher- und 12 bh erkennen — lassen. 
gehender Anregung durch Bestrahlung mit der Die 1 


Hg-Linie 404,7 mu Versuchsergebnisse 


zeigen also durchweg, daB bei 
den untersuchten Kathoden die Anregungsenergie auf die bei langwelliger 
(ausléschender) Bestrahlung emittierten Elektronen iibergeht. 

c) Empfindlichkeitskurve einer angeregten K-KH-K-Kathode. Da div 
Ausléschung der Anregung durch Bestrahlung mit langwelligem Licht 
mit der Emission zusdtzlicher Elektronen verbunden ist, erfiihrt die Kathoden- 
oberfliche durch die Anregung eine Empfindlichkeitszwnahme im lang- 
welligen Spektralgebiet. Es ist also zu erwarten, dab die anregungsfahiger 
Zentren im angeregten Zustand im langwelligen Spektralgebiet eime Ab- 
sorptionsbande besitzen, der ein spektrales Maximum in der lichtelektrischen 
Kmpfindlichkeitskurve der angeregten Kathode entsprechen sollte. Wir 
haben daher diese Kurve fiir eine K-K H-K-Kathode bis ins kurzwellix: 
Ultrarot verfolet und in der Tat ein solehes Maximum gefunden. Die ver 


') An den Kathoden mit Anthracen-Zwischenschichten der vorangehende! 
Arbeit konnten wir die Strom-Spannungskurven bei Rotbelichtung im un 
angeregten Zustand nicht messen, da die Empfindlichkeit dieser Kathode: 


zu klein war. 
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wendete Kathode war fiir unsere Zwecke besonders geeignet, weil sie i) 
normalen Zustand nur ein spektrales Maximum aufweist !). 

Fiir die Ermittlung der Intensitaét des auffallenden Lichtes im Rk: 
und Ultrarot benutzten wir eine Thermosiule an Stelle einer Vergleich: 
zelle. Als Lichtquelle diente eine Wolframlampe. 

Die erhaltene Empfindlichkeitskurve der auf $3° abs. gekithiten Kathod 
Vor der Au 


in normalen und angeregten Zustand gibt Fig. 13 wieder. 
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Fig. 13. Spektrale Empfindlichkeitskurve einer auf 83° abs. gekiihlten K-K H-K-Kathode im a: 
gereagten Zustand (nach Bestrahlung mit der Hg-Linie 435,83 mu) und im normalen Zustand (na 


Ausleuchtung mit rotem Licht). 


nahme der ,,Ahurve im angeregten Zustand’ wurde die Oberfliche 40 Minuten 
lang mit dem Licht der Hg-Linie 485,8 ny. bestrahlt, vor der Ermittlune 
der ..Murve im normalen Zustand*’ wurde sie 5 Minuten lang (an der Stell: 
des Maximums nach jedem Mebpunkt) mit rotem Licht ausgeleuchtet. 


Man sieht, dab die Mmpfindlichkeit an der Stelle des spektralen Maximus 


') AuBerdem war sie im Roten verhiltnismibig empfindlich, vermutlic! 
weil der bei der Herstellung durch das Palladiumréhrchen diffundierte Wasse) 
stoff aus den in der vorangehenden Arbeit erwiaihnten Griinden nicht ganz 


war. Fiir unsere Zwecke war dies belanglos. 
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ei 416 my (2,97 Volt) durch die Anregung absinkt und dab dafiir bei 


369 my. (1,42 Volt) em neues Maximum entsteht, das der Absorptionsband: 


ler angeregten Zentren im Ultrarot entspricht. 

Dieser Befund zeigt wiederum deutlich, dal die Anregung der ve- 
kihlten zusammengesetzten Photokathoden durch Bestrahlung mit dein 
Licht des spektralen selektiven Maximums sehr verschieden ist von den 
von De Boer und Teves gefundenen Ermiidungserscheinungen der aut 
Zimmertemperatur befindlichen, mit adsorbierten Caesiumatomen  ver- 
sehenen Salzschichten. Wahrend derartige Kathoden eime Abnahme der 
Kimpfindlichkeit an der langwelligen Grenze und eine damit verbunden: 
Krhoéhung der Austrittsarbeit bei Ermiidung aufweisen, erfiihrt die Emp- 
findlichkeit der von uns untersuchten Kathoden an der langwelligen Grenze 


und besonders im Ultrarot durch die anregende Bestrahlung eine Zunahine. 


Fiir die Unterstiitzung dieser und der vorangehenden Arbeit durch 
die Bewilligunge eines Sachkredits danken wir der Deutschen Forschungs- 


vememschaft. 


Breslau, Physikal.-Chem. Institut der Techn. Hochschule u. d. Univ. 
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Die durch Elektronenstreuung im Objekt verursachten 
Abbildungsfehler des Elektronenmikroskops und ih: 
Verhaltnis zueinander. 


Von Manfred von Ardenne. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 8. September 1938.) 


Die riumliche Streuung von Elektronen in organischen Objektschichten. Streu 
fehler, Kontrasterkennbarkeit und mittlere Objektebenentiefe. Vergleich vo. 


Streufehler und chromatischem Abbildungsfehler. Zusammenfassung. 


Die rdéumliche Streuung von Elektronen in organischen Objektschichter 
Der Vorgang der riiumlichen Streuung der Elektronen in der Objektschichit 
ist von grundsiitzlicher Bedeuturm: 














Ax 0 bei der Untersuchung — innere: 

Sete Objektschichten mit Hilfe vor 

07 @ 3-0 mm Klektronenstrahlen 4). Der hier- 
d~1 mm durch bedingte Abbildungsfehle: 

& 3 2 ‘ bei der elektronenmikroskopischen 
3 20 | Untersuchung von Objektschnitter 
| /|K\\ 2 soll dureh die  mabstablich 
Seal / 1 \ > Darstellung Fig. 1 veranschaulicht 
/ //\\ | 8 werden. Die mittlere riiumlich 
| nl 3 Streuung ist hier fiir drei ver- 

/ | wer 3 schiedene  Voltgeschwindigkeiten 

HBR a 1 — berechnet. Bei 50 kV Elektronen- 


veschwindigkeit liegt die Apertw 

| der Streuung in einem homo 
Fig. 1. Die riéumliche Elektronenstreuung in 
einem homogenen, organischen Priparat von 
10-3 mm_ Dicke. (Schematische mafstib- ; ; 
: ‘ " , . ») o 

liche Darstellung: berechnet fiir Kohlenstoff.) Durchlaufen von 10° bis 20 {0 
der Objektdicke in der Grében 


ordnung von 0,1. Die Grenze fiir das Auflésungsvermégen kann dahe 


venen, organischen Priiparat nach 


unter diesen Verhiltnissen und in dem angegebenen Objekttiefenbereic!: 
zu etwa 10%, der Entfernung zwischen Objektoberfliiche und der zu 
untersuchenden Objektebene im Innern (Objektebenentiefe) abgeschiitz! 
werden. Mit emem Aufldsungsvermégen von 10->mm wird man dabhie' 
mit Elektronen der genannten Geschwindigkeit immer nur 10-4 mm ti 
in organische Priparate hineinsehen kOnnen. Damit der ganze von di 


\) M.v. Ardenne, ZS. f. Phys. 108, 338, 1938, Abschn. V. 
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bjektsehicht erfillte Raum mit dem AuflOdsungsvermoéygen des erwihnten 


Heispiels untersucht werden kann, diirfte die Objektschicht nur 2 - 10-4 mm 


lick sein, denn bei in Richtung der Mikroskopachse vollig symimetrisches 
\usgestaltung des Objekttriigers kann das Objekt wahlweise von der cinen 
ind von der anderen Seite untersucht werden. 

Selbst mit den besten gebriiuchlichen Mikrotomen und Mikrotonmessern 
velang es bisher kaum, die Dicke organischer Schnitte unter 10-3 mm 
zu senken. Erst bei elgens den klemen Bildfeldformaten der Elektronen- 
mikroskope angepabten, neuen vom Verfasser entwickelten Schneide- 
methoden und Schneidevorrichtungen kann mit systematisch erzielbaren 
Schnittdicken von 2 bis 5-10-4 mm gerechnet werden. 

Streufehier, Kontrasterkennbarkeit und mittlere Objcktebenentiefe. Tn 
der eingangs zitierten Arbeit hat der Verfasser berechnet, dali in’ einer 
homogenen Objektschicht die kleinsten mit ausreichendem Kontrast  er- 
kennbaren Dickenunterschiede etwa 10°, der Objektdicke betragen. Hier- 
durch ist eine mittlere Mindesttiefe der zu untersuchenden Objektzone 
festgelegt, denn der vorstehende Satz besagt, dab die Objektstruktur, 
soll sie erkennbar sen, mindestens eine Dicke von 10%, des Objektschnittes 
aufweisen mub. 

Wie weit hinreichend scharfe und zugleich hinreichend kontrastreiche 
\bbildungen der Strukturen méglich sind, hingt von der Voltgesehwindig- 
keit der Elektronen und der schon erwihnten diinnsten Objektdicke ab. 
Die mit Riicksicht auf die Kontrastverhiltnisse gegebene Mindesttiefe 
der mittleren Objektebene sollte bei emer groben Anzahl von Objekten 
von 10%, auf 5%, und weniger gesenkt werden kOnnen, wenn eine kiinstliche 
Verstiérkung der Dichteunterschiede im Objekt durch Firbung mit Metall- 
salzen hoher Dichte Verwendung findet. 

Die absolute GréBe des Abbildungsfehlers durch rauinliche Elkektronen- 
streuung in Abhiingigkeit von der mittleren Objektebenentiefe ist fir 
orgamische Priparate und verschiedene Voltgeschwindigkeiten der Elek- 
tronen aus der Darstellung Fig.2 zu entnehmen. In der gleichen Dar- 
stellung sind auch die zugeordneten Streuwinkel eingetragen, die sowohl! 
‘ur die Intensitiitsverhiltnisse bei dem Ubermikroskop nach Ruska- 
von Borries, als auch bei dem = Elektronen-Rastermikroskop des 
Verfassers von hoher Bedeutung sind. 

Vergleich von Streufehler und chromatischem Abbildungsfehler. Nicht 
uur der Fehler durch die riumliche Elektronenstreuung an den Atomkernen 
des Objektes, sondern auch der chromatische Abbildungsfehler durch die 
Geschwindigkeitsstreuung der Elektronen an den Atomelektronen ist mit 
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der Dicke der Objektschicht verknipft. Daher ist es naheliegend, die Grol) 


der beiden Fehler bei gleicher Objektschicht unter verschiedenen Ve 


hiltnissen zu vergleichen. 


iad 




















Fig. 2. Auflisungsvermdégen (d) und Streu- 
winkel (9) als Funktion der Schichtdicke 
fiir organische Priparate (Kohlenstoff). 
Berechnet fiir Vielfachstreuung (Bothe). 
$= 


8 U4 511 ge: 4 
UU + 1022% a? 
4x = Schichtdicke (10-3 mm), 

U (kV), 

Z = Ordnungszahl (= 6), 

» = Dichte (= 1), 

A= Atomgewicht (= 12), 
—_:d=24z2-tg3. 


mikroskops!) gekennzeichnet wird. 





Kin solcher Vergleich verdient deswegen | 


sonderes Interesse, weil durch ih: 
der Anwendungsbereich des ohn 

Abbildungsfehle: 
Elektronen- Raster 


chromatischen 


arbeitenden 





























| 
ad i | 


0° 1* 0? o* 
Ar— mm. 
Fig. 3. Verhiltnis des chromatischen 


Fehlers zum Streufehler als Funktion der 
Schichtdicke fiir 5°/)9 Objektebenentiefe 





Berechnet fiir Aluminium und Vielfach- 
streuung (Bothe). 
Ichrom 
ro = 
“Streu 
) "+ 1022 
= 2-10* af Pipe - ’ 
Var U U+5u 
Jz = Schichtdicke (10-3 mm), 
D = Wirksame Objektivéffnung(mm) 
U (kV). 


Das Rastermikroskop wird nur unter 


solehen praktischen Verhiltnissen dem genannten Ubermikroskop iwber- 


1) M.v. Ardenne, ZS. f. Phys. 109, 553, 1938; ZS. f. techn. Phys. 19 
1938, im Druck. (Vortrag Baden-Baden, 16. September 1938.) 
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Abbildungsfehler des Elektronenmikroskops. 









egen sein kénnen, wo der chromatische Abbildungsfehler gréber als der 


streufehler ist. 






Das Verhiltnis der beiden Fehler zueinander: 
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ist in den Fig. 3, 4 und 5 fiir 5, 10 und 20% mittlerer Objektebenentiefe 





berechnet. Die Ausrechnung erfolgte fiir Aluminium und Vielfachstreuung, 
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Fig. 4. Verhdltnis des chromatischen Fig. 5. Verhiltnis des chromatischen 








Fehlers zum Streufehler als Funktion Fehlers zum Streufehler als Funktion 

der Schichtdicke fiir 10° 9 Objektebenen- der Schichtdicke fiir 20 °/9 Objektebenen- 

tiefe. Berechnet fiir Aluminium und tiefe. Berechnet fiir Alaminium und 
Vielfachstreuung (Bothe). Vielfachstreuung (Bothe). 











st dehrom dehrom 
i —— 7 = 
dstreu Stren 
7 D 1 U+ 1022 ‘ D 1 U +1022 
— 7200 5. © : == 2500 eens : 
\aer I U + 511 Vise | t’ + 511 
4x = Schichtdicke (10-3 mm), jr Schichtdicke (10-3 mm), 
D = Wirksame Objektivéffmung(mm), D = Wirksame Objektiviffnung(mm), 
U (kV). U (kV). 












fir drei Anodenspannungswerte und zwei Blenddurchmesser der Haupt- 


optik. Die Annahme einer Vielfachstreuung, die zugleich eine Vernach- 





lissigung der Winkelabhingigkeit der EKlektronengeschwindigkeiten hinter 





ler Objektschicht rechtfertigt, erscheint fiir die angegebenen Spannungen 





und Schichtdicken zulissig. Eine wirksame Objektivéffnung von 0,02 mm 





‘urfte die untere Grenze darstellen, die jedoch praktisch weder heute noch 
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in absehbarer Zeit beim Ubermikroskop benutzt werden wird. Der iiblic! 

Blenddurchmesser liegt etwa bei 0,05 mm, so daf die mabeebende Kurve; 

schar stets etwa in der Mitte der beiden Kurvenscharen der Fig. 3 bis 5 
liegen. Die Kurven selbst sind in Richtung groBer Schichtdicken ste. 
nur so weit ausgezogen, bis der Streufehler den Wert 2-10-4mm, d. hh. 
das Auflésungsvermégen des Lichtmikroskops iiberschreitet, denn nu 
eine Mehrleistung des Klektronenmikroskops gegeniiber dem Lichtmikrosko)) 
ist von Interesse. In Richtung kleimer Schichtdicken sind die Kurven mur 
so weit fortgesetzt, bis der gréBere der beiden Fehler, der chromatischy 
Fehler, kleiner als 10-6 mm wird, weil dann die anderen Abbildunegsfehle: 
des Elektronenmikroskops die Leistungsfihigkeit begrenzen. Trotzdei) 
die Berechnung der Fig. 3 bis 5 fiir Aluminium als Objektmaterial erfoly 
ist, gelten sie, wie folzende kurze Betrachtung erkennen liBt, mit aus- 
reichender Genauigkeit auch fiir organische Objektschichten. Lediglich 
die Kurvengrenzen erfahren eine leichte Verinderung von untergeordnete 
Bedeutung. 

Bei konstanter Schichtdicke und Spannung ist der Streufehler: 


r | 0 
Astreu = const Z| - 


(Z = Ordnungszahl, 90 = Dichte, 4A = Atomgewicht). Der chromatische 
Fehler ist unter gleichen Bedingungen etwa: 
Lo 
Ln = ¢Ol st- —© 2) 
CChrom = I ° 


Also ist das Verhiltnis 
denrom ; ) 
y= em = const - 


Astron 


a 
A 





Daraus ergibt sich fir die Verinderung von y beim Ubergang von Aln- 
minium zu Kohlenstoff 
Yo _ 999, 
YAl 
d. h. das Verhiltnis bleibt praktisch konstant. Es gelten somit, wie schon 
vorweggenommen, die Kurven Fig. 3 bis 5 auch fiir organische Schnitte. 
Fir eine Objektschicht von 5 - 10-4 mm ist in Fig.3 bis 5 der Abszissen- 
wert eingezeichnet. Unter Annahme einer wirksamen Objektivéffnung vou 
0,05mm und 50kV Anodenspannung liegt fiir 10°% Objektebenentiele 
der y-Wert etwa bei 12, d. h. das Elektronen-Rastermikroskop wird wahtr- 


') H. Bethe, Ann. d. Phys. (5) 5, 375, 1930. 
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heinhich Strukturen unter diesen Verhaltnissen init I2mal gréberen 
\uflésungsvermogen, d. h. 140facher Bildelementzahl als das Ubermikroskop 
bbilden kénnen. Bei gleicher Anodenspannung und Blende und 20°, 
Objektebenentiefe, also 40°, Beobachtbarkeit des Objektraumes liegt 
ler y-Wert bei 7. Bei Steigerung der Anodenspannung auf 100000 Volt, 


<owle 20 “%o Objektebenentiefe erreicht der y-Wert 3. Erst bet noch hoheren 


Spannungen und noch kleineren Blenden nihert sich fiir diese grobe Objekt 


ebenentiefe der y-Wert der Zahl 1. Fir 0% Objektebenentiefe, die in Ver- 
bindung mit Metallsalzfarbung noch durchaus gute Kontraste liefern diirfte. 
liegen die y-Werte zwischen 10 und 100 je nach Anodenspannung und 
BlendgréBe. Eines der wichtigsten Anwendungsbereiche des Elektronen- 
Rastermikroskops ist daher die Untersuchung von nahe der Oberfliche 
velegenen Objektschichten in Verbindung mit Metallsalzfirbungen. Hie 
diirfte nach vorstehender Abschiitzung das Rastermikroskop das 10- bis 
100fache Auflésungsvermégen des Ubermikroskops vermitteln. 
Zusammenfassung. Ausgehend von der Bedeutung der riiumlichen 
Streuung der Elektronen fiir die Untersuchung innerer Objektschichten mit 
Klektronenstrahlen wird die Beziehung zwischen dem durch sie bedingtern 
Auflosungsvermégen und der Kontrasterkennbarkeit und damit der Objekt- 
ebenentiefe untersucht. Der hierdurch gegebene Streufehler wird mit dem 
chromatischen Fehler verglichen. Durch diesen Vergleich wird der An- 


wendungsbereich des Klektronen-Rastermikroskops cekennzeichnet. 
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Koinzidenzmessungen an den £#- und y-Strahlen des 
kunstlich radioaktiven Arsens. 
Von F. Norling, Stockholm, zur Zeit Heidelberg. 


Mit 3 Abbildungen. (EKingegangen am 12. September 1938.) 





Ks wird durch Koinzidenzmessungen gezeigt, dai die (P-Strahlen des radi 
aktiven As7®-Kerns (Halbwertszeit 26 Stunden) mit +-Strahlung gekoppelt sind 
‘ oe oe] ] ] 

Die Zahl der f-y-Koinzidenzen pro /-Teilchen nimmt mit wachsender Energi: 

der }-‘Teilchen schwach ab, ohne Null zu werden. Die Schliisse, die sich aus diese) 
/ 

Ergebnis auf die Umwandlungsverhiiltnisse ziehen lassen, werden diskutier' 
Zur Verminderung des Nulleffektes wurde ein Teil der Ultrastrahlkoinzidenze; 

to) 


ausgesiebt. 














1. Problemstellung. Durch Messungen von f-y-WKoinzidenzen an natiir- 
lich radioaktiven Kernen konnten wertvolle Aufschliisse itiber das Tern- 
schema solcher Kerne erzielt werden!). In der vorliegenden Arbeit ist 
ein Versuch gemacht, die Koinzidenzmethode auf eimen kiinstlich radio- 
aktiven Kern anzuwenden, nimlich auf den f-y-strahlenden Arsenkern As”, 
der sich mit der Halbwertszeit 26 Stunden unter Aussendung negative: 
Elektronen in Se*® umwandelt. Es war zu erwarten, daB man dadurch einen 
Beitrag zur Klirung des Umwandlungsvorganges bei diesem Kern erhalte 
konnte. 

Durch Ausmessung des f-Spektrums des As‘® haben Brown und 
Mitchell?) gefunden, dab sich das Spektrum unter Voraussetzung der 
Fermischen Theorie des f-Zerfalls in der von Konopinski und Uhlen- 
beck) abgeiinderten Form in zwei Teilspektren zerlegen libt. Harteck. 
Knauer und Schaeffer’) haben durch Beobachtung von Paarbilduny 
in der Wilson-Kammer eine die /-Strahlung begleitende y-Strahlung fest- 
gestellt und haben auberdem neuerlich das §-Spektrum genauer ausgemessen. 
Die Maximalenergien der beiden Teilspektren sind nach diesen Verfassern 
1.10 — 0,20 und 3,16 — 0,10 e-MV. Durch Messung von Elektron-Positron- 
Paaren haben sie gefunden, dab die y-Strahlung aus drei Komponenten 
mit den Energien 2,16, 3,15 und 1,45 e-MV_ besteht; nur die erste dieser 
Linien konnte sicher gedeutet werden, namlich als Energiedifferenz de 
erwihnten beiden f-Spektren. Bei den gemessenen fiinf Paaren mit der 
Energie 2,16 e-MV trat immer auch ein Elektron niedriger Energie aul, 





1) Siehe W. Bothe u. H. Maier-Leibnitz, ZS. f. Phys. 104, 604, 1937. 
*) M. V. Brown u. A.C. G. Mitchell, Phys. Rev. 50, 593, 1937. — *) E. J. 
Konopinski u. G. E. Uhlenbeck, ebenda 48, 7, 1935. — 4) P. Harteck 
F. Knauer u. W. Schaeffer, Naturwiss. 25, 477, 1937; ZS. f. Phys. 109, 155. 


1938. 
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ind die Verfasser schhieben daraus, dal das energieiirmere Spektrum mit 
lieser y-Strahlung von 2,16 e-MV gekoppelt ist. Die Kopplungsverhiiltnisse 
on P- und y-Strahlen sollte man nun mit Vorteil eben durch Koinzidenz- 
nessungen untersuchen kénnen. Dabei wiire es am besten, die Zahl der 
Koinzidenzen fiir bestimmte, ausgesonderte Energiebereiche der /-Strahlen 
mu messen, wie es Bothe und Maier-Leibnitz im Falle des RaC gemacht 
haben!). In den vorliegenden Versuchen war dies aus Intensitiitsgriinden 
nicht moglich, die verschiedenen Energiebereiche konnten nur durch 
Filterung getrennt werden. 
2. Versuche. Gur Zihlung der y-Strahlen diente ein Bleizihlrohr von 
2 mm Wandstirke, IS mm fiuberem Durchmesser und 60 mm Linge. Das 
3-Ziblrohr aus 1mm starkem Messing hatte eine Linge von 50mm und 
einen iiuBeren Durchmesser von 15 mm und war mit eimem Fenster von 
3% 15mm versehen. Das Fenster war mit einer Glimmerfolie von 
3.6 mg/em*? verschlossen: zur Vermeidung von Feldverzerrung war dies 
Folie noch mit emem Goldhaiutchen (0,15 mg em?) bedeckt, zu dessen 
Schutz ein diinnes Cellophanhiiutchen (0,5 mg cm*) angebracht war. Die 
Zihlrohre, die parallel nebenemander angebracht waren (der Abstand ihrer 
\chsen war etwa 19 mm), waren elektrostatisch gegeneinander geschirmt 
und von einem 10¢m dicken Bleipanzer umgeben. Das Arsenpriiparat 
wurde auf emer diimnen Glimmerfolie zwischen den Zihlrohren  an- 
vebracht. Der verwendete Koinzidenzverstirker hatte eme Auflésezeit von 
1.4-10-5 see: die Zahl der zufailigen Koimzidenzen war damit selbst bei 
\nwesenheit des As-Priiparats sehr gering (~ 0.1 pro Stunde). Die zu- 
filligen Koinzidenzen wurden tibrigens dadurech kompensiert, dal bei der 
Messung des Nulleffekts ein Ra K-Priparat bzw. em y-Priiparat (am ein- 
fachsten das Arsenpriparat) an das f- baw. y-Zihlrohr gelegt wurde, so dal 
diese dieselbe Anzahl Ausschlige pro Zeiteinheit zeigten wie bei der Messung 
des Effekts. Der Nulleffekt, der offenbar hauptsiichlich von den Ultra- 
strahlen herriihrte, war bei dieser ersten Anordnung etwa 18 Koinzidenzen 
pro Stunde. Bei den Messungen mit stark gefilterter $-Strahlung war nun 
die Anzahl der systematischen Koinzidenzen nur etwa 4 pro Stunde und 
der Effekt somit wesentlich kleiner als der Nulleffekt. Es wurde daher 
versucht, die Ultrastrahlkoinzidenzen auszusieben. Zu diesem ZAweck 
wurden unter den obengenannten Zaihlrohren zwei dickwandige, elektro- 
statisch abgeschirmte Zihlrohre aus Blei angebracht. Diese Zihlrohre 


varen parallel geschaltet, und ihre Ausschliige (etwa 30 pro Minute) wurden 


1) W. Bothe u. H. Maier-Leibnitz. a. a. O. 
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zu einem Fadenelektrometer gefiihrt, dessen Ausschliige photographisc| 
registriert wurden. Auf demselben Registrierstreifen wurden gleichzeiti 
die Zweifachkoinzidenzen der beiden oberen Zihlrohre registriert, und zwa) 
nach einer Methode, die Hilgert?) friiher bei Priifung der Empfindlichkei 


von Ziihlrohren verwendet hat. Auf diese Weis: 


120 7 wurden also bei jeder Messung Zweifach- und 
ohne Ruck fusion a oe - , 
re i Dreifachkoinzidenzen gesondert  geziihlt. Weer 
700 


der klemen Zahl der mdglichen  y-y-Koinzidenze) 


sind alle Dreifachkoinzidenzen (bis auf etwa 2° 


ps) 
S 


zufillige) Ultrastrahlkoinzidenzen und kénnen dahe: 
unberiicksichtigt bleiben. Auf diese Weise konnten 
etwa 40°, des Nulleffekts als Ultrastrahlkoinzidenze:) 


identifiziert und ausgeschieden werden. Die ver 





durchgelassene Intensitat 
§ SS 


wendete Registriermethode ist etwas 








Py) umstindlich, dafiir aber iibersichtlic! 
und zuverlissig. 
. J 2 ‘ , _ 
0 07 G2 G3 G¥g/cm'Pd Um festzustellen, ob die Riick- 


Filteraiche 

. in : . ’ - , = = se ‘ 

Fig. 1. Absorptionskurven der p-Strahlen diffusion der p Strahlen vom Y Ziihl 
mit und ohne Riickdiffusion vom y-Zahl- yohr und die 


damit verbundene 
rohr. 


Energieinderung Verschiebungen in de 
gemessenen Werten verursachen kénnte, war eine besondere Messune 
erforderlich. Bei dieser wurde die #-Intensitit mit und ohne y-Zihlrolu 
an seinem Platz gemessen. Da die Messung auch mit verschiedenen Filter) 
zwischen Priparat und /-Zihlrohr ausgefiihrt wurde, wurde gleichzeiti: 
die Absorptionskurve der /-Strahlung in Blet erhalten (Fig. 1). Aus diese 
Figur sieht man, dali die Riickdiffusion keinen wesentlichen EinfluB haber 
kann. 

Das Arsenpraiparat wurde durch Bestrahlung einer wiisserigen Lésuiy 
von Kakodylsiure mittels einer (Rn 4 Be)-Neutronenquelle cewonnen*). 
Nach der Bestrahlung wurden die aktiven Arsenionen durch Sechwefe! 
wasserstoff abgetrennt. Dabei enthielt die Arsensulfidfiillung oft Ver- 
unreinigungen wie Schwefel und Sulfide der Kakodylsiure. Deshalb wurde. 
besonders wenn ein hochkonzentriertes Priiparat mit geringer Eigen- 
absorption erforderlich war, der Niederschlag nochmals gereinigt, inde 
er mit Natronlauge behandelt wurde, worauf das darin geléste Sulfid in 
saurer LOsung wieder als Arsensulfid ausgefillt wurde. Bei den Messunge! 


ohne Filter hatte das Priiparat eine Dicke von nur etwa 4 mg/em?. 


1) R. Hilgert, ZS. f. Phys. 93, 589, 1935. — #) M. V. Brown u 
A.C. G. Mitchell, a.a. O. 
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o. Ierge bnisse. Ks wurde gemessen teils ohne Filter vor dem (-Ziihlroh ; 
ils mut drei verschiedenen Kiltern aus Ble. In der Tabs lle] sind die in den 


ier Fallen erhaltenen Ergebnisse als Zahl der Woinzidenzen pro 


1000 P-Teilchen zusammengestellt. Die wichtigsten Schliisse, die man aus 


lieser Tabelle entnehmen kann, sind erstens, dal auch bei starker Filterun: 








g 10 
/‘o—= 


Fig. 2. 3-Spektrum und Koinzidenzspektrum. 


die Elektronen init y-Strahlung gekoppelt sind, und zweitens, dal die lang- 
sameren Elektronen von etwas mehr y-Quanten begleitet sind als dis 


schnelleren. 


Tabelle 1. Ergebnisse. 





Dicke des Filters Durehgelassene Koinzidenzen 
in giem? Pb 3-Intensitiit pro 1000 3-Teilchen 


0 ] 0,76 + 0,07 


0,17 0.27 0,52 + O17 
0,27 0.17 0.46 + 0.138 


0,40 0,07 0,32 + 0.13 

In Fig. 2 kann man die Verhiltnisse besser tibersehen. # ist das Gesait- 
~+pektrum, #, und fy, sind die beiden Teilspektren nach den Messungen von 
Harteek, Knauer und Schaeffer, A ist das ,,Koinzidenzspektrumn”. 
Der erste Punkt links gibt die Zahl der Koinzidenzen mit ungefilteter 
p-Strahlung an. Beir Filtern wird der langsame Teil des $-Spektrums 
bis zu einer gewissen Energie abgeschnitten. Diese Grenzenergie ist natiirlich 
uicht scharf defimert, aber einen Anhaltspunkt dafiir kann man offenbar 
us der Absorptionskurve Fig. 1 entnehmen. Die Linien F,, F’, und F, 
in Fig. 2 sind so gewiihlt, daB sie Teilflichen des Gesamtspektrums abgrenzen, 


elehe fiir die verschiedenen Filter den durehgelassenen Bruchteilen det 
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Strahlung entsprechen (vgl. Tabelle 1). Die MeBpunkte sind bei den Schw: 
punkten dieser verwaschenen Energiegrenzen eingezeichnet; sie bezieh: 
sich also nicht auf den darunter stehenden H 0-Wert allein, sondern bedeut: 
praktisch eimen Mittelwert iiber den ganzen jenseits liegenden Teil d. 
Spektrums. Aus dieser Darstellung geht hervor, dafi schon beim diimnst: 
Filter (0,17 g/cm?) nur sehr wenige Teilchen des ersten Teilspektrumn- 
durchgehen kénnen; benn zweiten (0,27 g/em*) sind jedenfalls alle sole} 
weggefiltert. Zu demselben Schlub kommt man auch durch foleende Ube: 
legung. Das erste Teilspektrum unterscheidet sich von dem /-Spektrm 
des Rak so wenig, dab man dafiir denselben Absorptionskoeffiziente: 
(11/0), = 25,0 em? g ansetzen kann. Hieraus berechnet sich der durel:. 
gelassene Bruchteil fiir 0,17 ¢ em? zu 1,4°,. Es kann also als erwiesen gelten, 
dab nicht nur das erste, sondern auch das zweite f-Teilspektrum mit y-Straliley 


gekoppelt ist, wenn auch in etwas schwiicherem Grade als das erste. 


Hier muh erwihnt werden, dab auch ,,falsche’ Koinzidenzen in sel 
veringer Anzahl moglich sind. So entsteht beim Abbremsen der Elektronen 
eine Brenmsstrahlung, die zum Teil mit den im p-Zihlrohr angezeigten Elek- 
tronen gekoppelt ist. Nach Chadwick!) betriigt aber z. B. die Brems- 
strahlung von Blei bei RaC nur etwa 0,3°, der primiiren y-Strahlung. Bein 
Arsen diirften die Verhiltnisse miecht wesentlich anders legen, daher kann 
man nicht mehr als etwa 0,01 Bremsstrahlkoinzidenzen pro 1000 6-Teilchen 
erwarten. Von diesen kann man also absehen. Da ferner Arsen auch ein 
schwaches Positronenspektrum hat, kénnen Koimzidenzen dadurch ent- 
stehen, dab em Positron zuerst das p-Ziihlrohr anregt und dann durch Ver- 
nichtungsstrahlung auch das y-Ziihlrohr. Die Anzahl der Positronen 1st 
aber nur etwa 2%, der Anzahl der Elektronen®), und da sie nicht besonders 
durchdringend zu sein scheinen, kOnnen sie nur sehr wenige Koinzidenzen 
verursachen. Das gilt um so mehr von den y-y-Koinzidenzen, welche durch 
die beiden durch die Vernichtung eines Positrons erzeugten y-Quanten 
entstehen kénnen. Die Méglichkeit, dab durch eventuelle Kaskaden- 
spriinge verursachte y-y-Koinzidenzen einen klemen Beitrag hefern, is! 
nicht auszuschlieben. Dab aber dieser Beitrag nicht groh sein kann, ist 
daraus zu schlieBen, dab die Zahl der geziihlten Koinzidenzen mit der Filter: 
dicke nicht zunimmt, obgleich die y-y-Koinzidenzen (pro f-Teilehen ve- 
rechnet) sich dabei etwa im wngekerhten Verhiltnis der durchgelassene!: 


f-Intensititen, d.h. 1: 2:4: 14, vermehren miissen. 


1) J. Chadwick, Phil. Mag. 24, 594, 1912. — #) P. Harteck, F. Knau 
u. W. Schaeffer, a.a. O. 
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4. Diskussion. Bei den stairkeren Priiparaten konnte die y-Strahlune 
rhiiltnismibie gut gemessen und daher der komzidierende Bruchteil 
er y-Strahlen bestnnmt werden. So wurden z. b. emmal 13,8 y-Ausschiliige 
ro Minute gezihlt, wober die Zahl der p-Ausschlage ohne Filter nach der 
\bsorptionskurve 1850 pro Minute gewesen sein wiirde. Wir haben also 
7.5 y-Ausschliige pro 1000 f-Ausschliige. Hieraus kann man offenbar 
jroPenordnungsmapig berechnen, wieviel Koinzidenzen zu erwarten sind. 
Wenn man annnnint, dai jedes y-Quant mit einem f-Teilchen gekoppelt 


0 Ist 


ist, sind 7,6-2 4a Koimzidenzen pro 1000 p-Teilchen zu erwarten; 
der Rammwinkel des #-Zihlrohres und nach geometrischen Abschiitzungen 
ta 8. Ks sind also 0.9 Koinzidenzen pro 1000 6-Teilchen zu erwarten: 
vefunden wurde 0,76. Die Ubereinstimmune ist’ befriedigend. 

Viel schwieriger zu diskutieren ist der koinzidierende Bruchteil der 
p-Strahlen, da eme solche Diskussion, um etwas Zuverliissiges ergeben zu 
konnen, bessere Kenntnis nicht nur der Nachweiswahrscheinlichkeit der 
Zihlrohre, sondern auch der P- und y-Spektren erfordert. Die folgenden 
approxnnativen Berechnungen werden daher hauptsiichlich zur Erlinterung 
des Problems angefiihrt. 

Zuerst mub die Frage nach der Nachweiswahrscheimlichkeit des y-Zihl- 
rohres besprochen werden. Aus fritheren Woinzidenzmessungen ino den 
schon angefiihrten Arbeiten kann man entnehmen, dab die Nachweis- 
wahrscheinlichkeit etwa 1- 10-3 bis 2- 10-3 bei einer y-Strahlung von 
2e-MV sem muh: der Raumwinkelfaktor ist hierbet schon mityverechnet. 
Kin theoretischer Wert laibt sich im vorliegenden Fall verhiltnismiabig 
leicht abschitzen. Der von Kovarik!) bestimmte Wert des mittleren 
\bsorptionskoeffizienten der f-Strahlen des RaC dirfte gut verwendbar 
sein, da in diesem der schriige Austritt der Elektronen durch die Wand, 
wo sie von der y-Strahlung erregt wurden, beriicksichtigt ist. Wird tiber 
den Raumwinkel des ganzen y-Ziihlrohrs integriert, so ergibt sich fiir einen 
\bstand y- Quelle — Zihlrohrachse von 11 mim benn benutzten Zahlrohr die 
Nachweiswahrscheinlichkeit 1,9 -10-% fiir die RaC-y-Strahlang und dann 
unter Verwendung des E*'*-Gesetzes 2) fiir 2,16 e-MV der Wert 2.2 - 10-3, 

In den Kurven von Harteck, Knauer und Schaeffer verhalten sich 
lie Flachen der Teilspektren #, und J, etwa wie 7: 26. Nach den Komzidenz- 
nessungen gibt das Gesamtspektrum 0,76 Koinzidenzen pro 1000 6-Teilchen, 
ind die hirteren Teile des Spektrums 0,48 (Mittelwert fir die drei Filter). 


\ehmen wir an, dali der letzte Wert em Mittelwert fiir Bo ist. so ist der 


1) Siehe K. W. F. Kohlrausch, Handb. d. Exp. Phys. AV, S. 28. 
H. J.v. Baeyer, ZS. f. Phys. 95, 417, 1935. 
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Beitrag x an Koinzidenzen pro 1000 f-Teilchen, der von f, geliefert wir, 


aus foleender Gleichung zu berechnen: 
7:2 + 26- 0,43 33 - 0.76. 


Dies ergibt 2 = 2,0. Nach den obigen Berechnungen wiirde diese Zal, 
eben emer y-Strahlung von etwa 2 e-MV entsprechen. Im Gebiet des zweite: 
Teilspektrums ist dagegen der Bruchteil der koinzidierenden f-Strahle 
erheblich kleiner. Dies kann entweder bedeuten, daB die koinzidierend: 


y-Strahlung weicher ist. oder daB nich: 






































As® 
7 . , . . 
jedes Elektron mit) einem y-Quaiit 
bs; 4, 4, ' 
gvekoppelt ist, oder beides. 
Ms soll nun versucht werden. 
| | | 3 ! ' ‘ on . yy 
| Mi; i al |& i 2} 4 Schliisse auf das Termschema des wii- 
| nes 
7 va 7 gewandelten Kerns Se® zu ziehen. Da- 
| ; 
: | von Harteek und Mitarbeitern vor- 
| —-+— ‘a fa hl . . . 
t ' i 1i7%>,7% wveschlagene Termschema ist in seinen 
PLE RY : Sas Raita ; 
a h c wesentlichen Teil in Fie. 3a wieder- 


Fig. 3. Termschema fiir Se’¢. gegeben. Hiernach sollten jenseits det 
Grenze des ersten Teilspektrums kein 
Koinzidenzen auftreten, weil dieser Teil der 8-Emission zam Grundzustand 
des Se’® fiihren sollte. Das Auftreten der Koinzidenzen liBt daher daraut 
schlieBen, daf mindestens noch ein weiterer Anregungszustand existiert. 
Dieser kann itiber oder unter dem von Harteck und Mitarbeitern ange- 
nommenen unteren Zustand liegen (Fig. 3b und ¢). Fiir die von Harteck 
und Mitarbeitern angegebenen y-Strahlen von 3,16 und 1,45 e-MV, welcl: 
nicht mit Klektronen gekoppelt sein sollen, ergeben sich auch hier kei 
sicheren Deutungen. Méglicherweise hingen sie mit der anderen Umwand- 
lung des As*® in Ge7® zusammen und entstehen durch inverse f-Prozess: 
(Elektroneneinfang). Alle diese Uberlegungen gelten nur unter der Voraus- 
setzung, dab das Teilspektrum /, mit der Grenze 1,10 e-MV gesichert ist. 


Herrn Prof. Dr. W. Bothe danke ich herzlichst fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit, fiir die freundliche Aufnahme in seinem Institut und fiir viel: 
wertvolle Hilfe. Die Arbeit wurde erméglicht durch ein Stipendium de 


Stiftung ..Lars Hiertas Minne“, wofiir ich meinen besten Dank sage. 


Heidelberg, Inst. f. Phys. am Kaiser Wilhelm-Institut f. med. Forseh.. 
September 19388. 











(Mittellung aus dem Max Planck-Institut, Berlin-Dahlem.) 


Mechanische Momente von !*!'8yb, Quadrupolmoment 
von '*Yb und Haufigkeitsverhaltnis von '“Yb/'"'Yb. 


Von H. Sehiiler, J. Roig!) und H. Korsehing?) in Berlin-Dallem. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 23. September 1938.) 


\us der Analyse der Hyperfeinstrukturbilder der drei Yb I-Linien Z 6489. 6749. 


(699 hat sich folgendes ergeben: 


das mechanische Moment von '!Yb 7 
von 1°3Yb 3 
also Sprung um 2 Einheiten. Die Terme von '? Yb legen umegekehrt. 
Das Quadrupolmoment von 'Yb_ ist) gq 3.9-10-*%4 em? (verlingerter 
ern). Dieses Quadrupolmoment ist nach '°Cp von den bisher bestimmten 


(Juadrupolmomenten das grote, Aus Tabelle 1, die alle bekannten Quadrupol 

momente wiedergibt, lassen sich gewisse Gesichtspunkte iiber die Systematik 

im Kern entnehmen. Das Hiiufigkeitsverhiltnis der Isotope Yb '! Yb wird 

zu 1,1, bestimmt, im Gegensatz zu den bisher vorliegenden Schitzungen von 
(ston, aus denen sich der Wert 1,89 ergibt. 


Meggers und Scribner?) haben das Bogen- und erste Funkenspektrum 
von Yb untersucht; es ist ihnen gelungen, die wichtigsten Terme des Yb | 
festzulegen. Dadurech war prinzipiell die Moglhchkeit gegeben, aus den 
Hyperfeinstrukturbildern eingeordneter Yb-Linien die verschiedenen Kern- 
momente (mechanisches, magnetisches und Quadrupolmoment) der un- 
veraden Yb-Isotope Yb, 'Yb zu bestimmen, vorausgesetzt, dab die 
Hyperfeinstrukturaufspaltungen gro genug sind und dali die Kompo- 
nenten in den Strukturbildern giinstig legen, so dab man die notwendigen 
Bestrmmunegsstiicke beobachten kann. 

Die nachstehende Arbeit wird zeigen, dab es trotz komplizierter Hyper- 
feinstrukturbilder mit zahlreichen Uberlagerungen von Komponenten 
mdglich ist, soviel Grében festzulegen, dab man alle Kernmomente angeben 
kann. Hier soll im wesentlichen vom mechanischen Moment und vom 
Quadrupohnoment berichtet werden, eime weitere Mitteilung wird. sich 
nut der Berechnunge der magnetischen Momente befassen. 

Wie Fig. 1 zeigt, liegen die Ubergiinge (6s 7s) 3S, nach (6s 6p) ee 

einem Bereich, der fir Untersuchungen mit Perot-Fabry-Etalon giimstig 

') Paris, zur Zeit Berlin-Dahlem. *) Stipendiat der Deutschen For- 


schungsgemeinschaft. 3) W. F. Meggers, B. F. Scribner, Journ. of Res.. 
ir. of Stand. 19, 651, 1937. 
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ist. Aus den Strukturbildern dieser drei Linien lassen sich die Au} 


spaltungen des 38,-, 3P,- und 3P,-Terms bestimmen. Die Untersuchung 
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sind mit Perot-Fabry-Etalon und emem Zeissschen Dreiprismenspektro- 





sraphen als Vorzerlegungsapparat durchgefiihrt worden. Die Lichtquell: 


war eine mit fliissiger Luft 























A E489 : 
f Mriy, — cekiihlte Hohlkathodenent- 
f ” 5 -~-----+° 1-0. & ~~ Jadungsroéhre 3). Fir di 
Z Yb _ %¢5 ~~ Untersuchung stand uns | » 
é ; sl i 
” las7s)°S } 7 220 22s reines bchaseremepeenagnes von 
ae a et der Auer-Gesellschaft = zur 
3 , : 1 ! SB Verfiigung. Fir die Auf- 
! ! nahmen benutzten wir di 
ae. ! Plattensorten: Agfa 750 
! hart, Agfa 700 hart, Agfa 
A 8B ab ¢ . 
- 2 § spektral rot hart, die mut 
! ! ! Ammoniaklésung hypersen- 
, /6s6p)P ; & sibilisiert wurden. Die Agfa- 
2 prnereamaretes Platten sind wegen ibres 
[sotope feinen Kornes fiir Inten- 
9 sitiitsmessungen — besonders | 
(100) seeignet. Die Ergebniss | 
0) (9) der Untersuchungen — sind 
(50) ! (38) in den folgenden Figuren | 
! ! wiedergegeben. 
rot 8 | 62 A56135| 123 | _ violeft Fig.2 zeigt Struktur- 
A S b8 c bild und Termschema vor 
Fig. 2. 2 6489. Da der untere Terns 


1) H. Schiiler, Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 96. 485, 1935; H. Schiiler, 
H. Gollnow, ebenda 93, 611, 1935. 
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un j-Wert Null hat, tritt nur die Aufspaltung des 3S,-Terms in’ Er- 
heinung, dadurch vereinfacht sich die Zuordnung der verschiedenen Kom- 
menten zu den Isotopen wesentlich. Aus der Figur ist zu ersehen, wie dic 
/nordnung vorgenommen wurde. Alles, was sich auf !“Yb_ bezieht. ist 
estrichelt gezeichnet. Die Abstinde sind in 10-3 em! angegeben, die 
Intensitaét wird durch die Linge der Komponenten und die dariiber ge- 
schriebene Zahl veranschaulicht. Die starke zentrale Komponente enthilt 
nur die geraden Isotope (vor allem 172, 174, 176 mit etwa 4 , der gesamten 
Intensitiit). Aus der Tatsache, dab ?Yb nur in zwei Komponenten auf- 


spaltet, folgt fiir das mechanische Moment zwangsliufig der Wert: 


171\"})- , ] in 


— 





Fiir das mechanische Moment von ?“°Yb gibt es zwei Bestimmunys- 
mocghehkeiten. 

Erstens das Verhiltnis der Abstinde der Hyperfeinstrukturterme; 
denn es kann, da die Ladungsverteilung des 3S,-Terms kugelsymmetrisch 
ist, keine Quadrupolwirkung auftreten, und es labt sich deshalb mit Hilfe 
der Intervallregel der Wert fiir 7 bestimmen. Bei einer Gesamtaufspaltung 
von 378-10-%em-! berechnet sich nach der Intervallregel fiir die ver- 


schedenen Spins der grébere Teilabstand zu: 





Nach Intervallregel Gemessen 


236.3 
220.5 29) 
212.6 
Wir sehen also, dafi innerhalb der Mebeoenauigkeit aus der Intervall- 
regel der Wert 1 ° “ folet. 
Zweitens kann man aus den Intensitiiten der Komponenten den Spin 
bestimmen. Wir haben das Intensititsverhiltnis der beiden duBberen Kom- 


ponenten (a, ¢) gemessen und als Mittelwert 1,9, erhalten. Dieses Intensitiits- 


verhiltnis sollte fir 1 = 3, 3:1; fiir: % 4 2:1 und fiir i ‘ 9 1.67: 1 


sein. Es folgt also auch aus den Intensititen eindeutig das mechanische 
\loment: 
13}: 





Dieser Befund zeigt, dai die mechanischen Impulsmomente zweier 


benachbarter ungerader Isotope eines Elementes (zumindestens bei Kernen 


h 
iit ungeradem Neutron) sich auch um 2--— unterscheiden kOnnen, 
ye | 
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Wiihrend sich bisher in allen Filles 


1 die Regel+) bestitigt hatte. dal c 
h 


Anderung Null oder héchstens 1 ‘a betriigt. 


. 
a 


mI 


Beziighch der Lage der Hyperfeinstrukturterme abt sich folgende- 


sagen: Die Terme von !“Yb liegen 


























regelrecht, die von ?°Yb wngekehr. 
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Wir beobachten damit beim Yb das 
auch beim Einbau von zwei Neutro 
Momente umkehren. 

Der Vergleich der Intensititen dé 
Iild von 46489 gibt noch die Méghi 


vleiche wie beim Xe und Hg, wo sicli 


nen die Vorzeichen der magnetische: 


r Komponenten a und 4 im Struktur- 


chkeit, das Hiufigkeitsverhiltnis von 


3Vbh zu 17 Yb zu messen. Aus dem gemessenen Intensititsverhiiltnis 
aA = 1,5, erhilt man fiir das Verhiltnis Yb zu Yb den Wert 1,1). 


Aus den Angaben von Aston?) folgt f 





iir dieses Verhiiltnis 17° / 9°, = 1,8": 


1) H. Schiiler, H. Korsching, ZS. f. Phys. 102, 373, 1936. — *) F. \\. 
Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) 


146, 46, 1934. 
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vobel bemerkt sei, daf{ Aston selbst seme Werte nur als rohe Schitzung 
ezeichnet. Wir haben fiir die Darstellung der Intensititen in den Struktur- 
ildern das Verhaltnis 1,1, zugrunde gelegt, indem wir auberdem die 
tirkste Komponente von ?“Yb gleich 100 setzten. 

Mit den bekannten #S,-Abstéinden JaéBbt sich nun, siehe Fig. 3, das 
Strukturbild von 46799 (6s 6p3P,—6s75s3S,) deuten und damit die 
\ufspaltung des $P,-Terms festlegen. Aus den gemessenen Werten a bis / 
md a bis (y, e) ergeben sich fir Yb die Abstinde der Hyperfeinstruktur- 
niveaus von 3P,. Der gréBere Teilabstand (160 Einheiten) mul aus dem 
\bstand der Komponenten a bis e bestimmt werden. Der Messung zu- 
singlich ist aber nur a bis (g, e). Da die Komponenten g und ¢ gleich stark 
sind, so bestimmt man mit dem Wert 379 den Abstand a bis Mitte (q, e) 
und weil a bis g gleich der Aufspaltung des 38,-Terms ist (878 Eimheiten), 
<0 ist a bis e gleich 380 und damit der gréBere Teilabstand 880—220 

160-10-%em-!. Der kleinere Teilabstand bestimmt sich aus dem 

Abstand a bis f und der Gesamtaufspaltung von 3S, zu 52-10% em ?. 
Aus der Gesamtaufspaltung von 3P, (212) ergeben sich nach der Intervall- 
revel die Teilabstinde zu 123,7 und 88,3 Einheiten. Aus der Tatsache, 
dal} die gemessenen und berechneten Teilabstaénde nicht iibereimstimmen, 
folet, dab 28Yb ein Quadrupolmoment besitzt. Aus dem Sinn der Ab- 
welchung gemessen minus berechnet ergibt sich, im Hinblick auf eime 
frihere Arbeit'), ein positives Quadrupolmoment, d.h. die elektrische 
Ladungsverteilung des Kerns ist in Richtung der Kernspinachse verlingert. 

Wenn wir die gemessenen Energien der Hyperfeinstrukturniveaus 


durch die Forme! 


a ; 
L—C+bC(C +1) 


0 9 


darstellen, wo . 
Cc fif+I—10+4+ 1) rg+ )) 


ist, so ergeben sich aus der Lage der drei Hyperfeinstrukturterme 
/ “/o,°/o, 3/q fiir die charakteristischen Konstanten a und ) des magneti- 
schen bzw. Quadrupolmomentes folgende Werte: 
: Term b 
173Yhb 
68 6p §P, 1,04 37,41 
Mit Hilfe von 6 labt sich nun das Quadrupolmoment gq, wie friiher 


sezeigt ist”), errechnen. 


') H. Schiiler, Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 98, 239, 1935. — #) H. Ca- 
‘imir, Verhandelingen Teyler’s Tweede Genootschap XI Deel, 1936; 
|. Sehiiler, Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 99, 717, 1936. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 12 
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Ks ist: 
b- AZ*-4 (2% — 1)-14,79 


— oxtth 10-24. 
$ 6+ (I, +c? — 2,83-S, -¢, -¢,) 


Hierin haben die einzelnen Grében folgende Bedeutung: 

Z*: effektive Kernladungszahl fiir den P-Term, 

A w2wae~— i= @; 

i: Kernmoment, 7 = °/9; 

6: Abstand der Grobstrukturterme ?P, bis 3P,, ergibt sich nach An- 
bringung der sich als notwendig erweisenden Wolfeschen Korrektur 
(Wechselwirkung zwischen Spin des s und Bahn des p-Elektrons) ; 

) = 2113 em"!: 

cba, Konstanten der mittleren Kopplung nach Breit u.Wills!); 

Cy = 0,8804] 7 

2, +: relativistische Korrektur der Dublettaufspaltung des 6p-Elektrons ; 
Ao 1 1T: 

R,, S,: relativistische Korrekturen fiir die Matrixelemente (p3,, |r?! ps,,) 
bzw. (ps), |r~*| p,.); ; 

R= 1,207; 

S, = 1,88. 


Mit diesen Zahlenwerten erhalt man fiir das Quadrupolmoment: 


By): q= + 4,0: 10-*4. 





Einen weiteren Wert fiir q erhalt man aus der Aufspaltung des 6s 6p 3P,- 
Terms. Dieser Term kommt in der Linie 2 7699 (siehe Fig. 4) entsprechend 
dem Ubergang (6s 6p §P,—6s 7s 38,) vor. Das Strukturbild dieser 
Linie ist an und fiir sich fiir die Bestimmung der Lage der Hyperfeimstruktur- 
terme nicht sehr giinstig. Denn es fallen wichtige Komponenten (e, B, g) 


mit den geraden Isotopen zusammen; aber es ist wenigstens mdglich, drei 


7 5 


Hyperfeinstrukturterme von 3P, festzulegen; niimlich f = °/5, 7/9, °/o. 

Man erhilt sie aus den Abstainden ¢ — f und ¢ —7. Der Abstand h -- / 

ist nicht mehr ganz aufgeliést und daher fiir eine Bestimmung des Terms 

{ = 3, nicht ausreichend. Selbst die notwendige Komponente / kann wegen 

der Niihe von h mit einem Fehler von zwei bis drei Einheiten behaftet sein. 
Aus 


und 
d | V7 , 5 = 95 


1) G. Breit u. L. A. Wills, Phys. Rev. 44, 470, 1933. 
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ergeben sich nun folgende Werte fiir a und b: 


Term 


173Yh 


68 Op *P, + 0,28 24,9 


Daraus lassen sich weiter die tibrigen Teilabstiinde von 3P, berechnen, 
nimlich 


Iv. 


und man erhalt als ,,gemessene Gesamtaufspaltung 319 Einheiten. Die 


Anwendung der Intervallregel fihrt nun zu den berechneten Teilabstinden. 
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Der Vergleich gemessen minus berechnet (siehe Fig. 4) JaBt auch hier einen 


groben Quadrupoleffekt erkennen. 
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In der friiher zitierten Arbeit!) ist nun bereits fiir den 4P,-Term die 
Formel fiir die Berechnung von q angegeben. 
b-Z*A-i(2i — 1)- 44,87-10-*4 
6-R, 


mit b = + 0,28 und den gleichen Zahlenwerten fiir Z*, 7, 7, 0, he, Wie sie 


q = 


oben schon angegeben und definiert sind, erhilt man 
1737}, — 1 89. 19-24 
y b: Isp, a 3.6 10 . 
Es ergibt sich also zwischen 
sp, = + 4,0-10-*4 
und 
dap, = + 8,6 - 10-%4 


eine recht gute Ubereinstimmung. Wenn man lediglich die MeBfehler be- 
riicksichtigt, hat der Wert von q;,, ein hoheres Gewicht. Wir glauben, das 
Quadrupolmoment von 

3) mit gq = + (3,9 + 0,4)- 10-4 
angeben zu kénnen. 

Dieser fiir die Grobe eines Quadrupolmomentes betrichtliche Wert 
ist nun in verschiedener Hinsicht von Interesse. Man sieht, dai auch Kerne 
mit ungeradem Neutron grobe Unsymmetrien in der Ladungsverteilung 
aufweisen kénnen, so dal} man annehmen mul, daB die Ursache der Ladungs- 
unsymmetrien ln Kern nicht nur bedingt sein kann durch die Kinwirkung 
der Ladung des ungeraden Teilchens auf den Kern. Vielmehr gelangt man 
zwangsliufig zu der Vorstellung, dali die ,,aubere Form‘ des Atomkerns 
gegeben ist durch eine bestimmte Anordnung seiner Elementarteilchen 
oder gréBerer Gefiige von Elementarteilchen (z. B. «-Teilchen) 2). 

In Tabelle 1 sind alle bisher bestunmten Quadrupolmomente zusammen- 
vestellt und gleichzeitig die dazu gehérigen mechanischen und magnetischen 
Kernmomente eingetragen. Wie man sieht, wurden die gréBten q-Werte 
zwischen Eu und Re gemessen (sie sind alle positiv); wihrend sowohl dic 
leichteren wie die nachfolgenden schwereren Atomkerne kleinere Quadrupol- 
momente besitzen. Unmittelbar neben dem bisher gréBten Wert bei 1°Cp 
ist jetzt der zweithéchste Wert bei Yb gefunden. Diese Hiiufung von 
groBen positiven q-Werten zeigt, dab beim Aufbau der Atomkerne aucli 


iiber einen gréBeren Bereich hinweg Zusammenhinge erkennbar sind?). 


1) ZS. f. Phys. 99, 717, 1936. — 7) Vgl. W. Wefelmeier, ebenda 
107, 332, 1937. — %) Siehe auch H. Schiiler, H. Korsching, ebenda 102. 


373, 1936. 
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Tabelle 1. 





u Kern- , 
nape q in . - 
magne- 10-24 Literatur fiir ¢ 
tonen 


| 
+ 2,5 — 0,1 I) H. Schiller, Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 100, 
2,6 0,1 |}f 113, 1936. 
2,0 + 1 H. Schiiler, H. Korsching, ebenda 108. 
2.5 +0,5 |f 434, 1936. 
1,5 + 0,3 H. Schiiler, M. Marketu, ebenda 102, 703, 
1936, 
+0,15' H. Korsching, ebenda 109, 349, 1938'). 
+ O8 H. Schiiler, Th. Schmidt. ebenda 104, 468, 
1937. R. Bacher, D. Tomboulian, Phys. 
Rev. 52, 836, 1937. 
+ 0,1 H. Korsching, ZS. f. Phys. 109, 349, 1938'), 
t 1,2 ) H. Schiiler. Th. Schmidt, ebenda G4. $57. 
25 |} 19385. H. Casimir, Physica 2, 719, 1935. 
+ 3,9 | H.Schiiler, J. Roig, H. Korsching. ZS. f. 
Phys. 111, 165, 1938. 
5,9 H. Gollnow, ebenda 103, 443, 1936. 
+ 2,8 \)H.Schiiler, H. Korsching, ebenda 105, 
+26 |} 168, 1937. 
+ 0,5 H. Schiiler, Th. Schmidt. ebenda 98, 239, 
1935. 
0,4 H. Schiiler. Th. Schmidt. ebenda 99, 717. 
1936. 
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lassung von 1g Ytterbiumbromat und der Gesellschaft fiir Lindes Eis- 


maschinen, Hdllriegelskreuth, fiir die zur Untersuchung zur Verfiigung 
cestellten notwendigen reinen Edelgase. Der eme von uns (H. Korsching 
dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Zuerteilung eines 
Stipendiums. 

Die Untersuchung wurde mit der dankenswerten Unterstiitzung der 


|. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durechgefihrt. 


') Herr Th. Schmidt hat einen der Verfasser (H. K.) freundlichst daraut 
aufmerksam gemacht, dai durch ein Versehen bei der Berechnung der Kopp- 
lungskonstanten die Angaben fiir die q- Werte von Kr und Xe sich etwas erhéhen. 
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Zur Frage des Kathodensprungs. 
Von H. Haake in Géttingen und W. Walcher in Kiel. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 17. August 1938.) 


Der von W. Westphal behauptete Potentialsprung unmittelbar vor der Gliih- 

kathode einer Fadenstrahlentladung wird nachgepriift, und es wird festgestellt, 

da8 ein solcher Sprung nicht existiert. Die Experimente von Westphal sow 

eigene Experimente kénnen durch einen erst steil und dann flach ansteigenden 

Potentialverlauf mit groBer Genauigkeit gedeutet werden. Einige bei diese: 

Untersuchung gemachte Beobachtungen an der Fadenstrahlentladung werden 
mitgeteilt. 


1. Einleitung. In zwei Arbeiten ,,Uber den Potentialverlauf in nachster 
Nahe der Kathode bei der Glimmentladung‘‘!)  stellte Westphal die 
Existenz eines sogenannten Kathodensprungs fest, das ist ein Sprung des 
Potentials an der Kathode auf betrichtliche Werte (0,3 bis 0,7 des Ent- 
ladungspotentials), wie er nur durch eine in der Kathodenflache sitzende 
Doppelschicht verursacht werden kénnte. Fiir den Fall der kalten Kathode 
ergab sich aber bald, daB dieser Kathodensprung durch Fehler des Meb- 
verfahrens bedingt war. Gegen die Westphalschen Messungen an Glii/- 
kathoden schien sich jedoch kein Kinwand machen zu lassen, so daB in einem 
groben Teil der neueren Literatur von dem Kathodensprung an der Oxyd- 
kathode als einer physikalischen Realitit berichtet wird?). 

Die Methode von Westphal zur Bestimmung des Potentialverlauts 
war folgende: Durch Auftragen eines kleinen Siegellackfleckes auf ein 
heizbares Platinblech lieB sich in einem Gefib mit eimem Gasdruck von 
eréBenordnungsmaibig 10-? mm Hg zwischen dieser Kathode und einer 
etwa 10cm entfernten Anode eine fadenférmige Entladung herstellen, 
die in einem zum Strahl senkrechten homogenen Magnetfeld zu einer Kurve 
gebogen wurde. Mit bestimmten Annahmen iiber den Potentialverlaut 
(Sprung in der Kathode, linearer Anstieg zwischen Kathode und Anode) 


1) W.H. Westphal, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 275, 1910 und 14, 225 
1912. — #) So schreibt M. Steenbeck in Miiller-Pouillet, 11. Aufl. (1933). 
Bd. IV, 3, 8. 389: ,,Kathodensprung an Gliihkathode sicher!*‘ oder W. Kosse! 
in Jahrb. d. Radioakt. 18, 326, 1923: ,,DaB in bestimmten Fillen ein Kathoden 
sprung existiert, scheint unbezweifelbar aus einigen Versuchen Herrn Wes! 
phals hervorzugehen, gegen deren SchluBkraft sich, soweit ich sehe, nichit- 
einwenden laBt.‘‘ Hierauf bezieht sich auch Mierdel im Handb. d. Exp. Physik 
XIII/3, 8. 369, wihrend Bir im Handb. d. Phys. XIV, S. 197, schreibt 
..Damit war die Realitaét der Existenz des Kathodensprungs an Oxydkathoden 
einwandfrei nachgewiesen.“ 
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vurde die Gleichung der Bahnkurve des Strahles aufgestellt. Die Kon- 
stanten der auf diese Weise gefundenen Kurve lieben sich aus einem Punkt 
ler photographierten Bahn des Strahles und ihrer Neigung in diesem Punkt 
rrechnen. Ein Vergleich zeigte dann, dab die theoretische Bahn sich 
in allen Punkten mit der photographierten deckte. Aus dieser Uberein- 
stimmung wurde auf die Richtigkeit der Annahme iiber den Potential- 
verlauf geschlossen und der Kathodensprung als erwiesen erachtet. 

Dieses Ergebnis ist jedoch auf Grund unserer heutigen Anschauungen 
iber den Mechanismus der Gasentladungen nicht zu verstehen. Zur end- 
cultigen Klarung dieser Frage haben wir daher auf Veranlassung von Herrn 
Prof. Westphal seme Versuche wiederholt; im folgenden soll tiber die Er- 
vebnisse berichtet werden. 

2. Beobachtungen an der Fadenstrahlentladung. Durch die Arbeiten 
von Briiche und seinen Mitarbeitern und anderen sind die Kigenschaften 
von Fadenstrahlen weitgehend untersucht worden. In den meisten dieser 


\rbeiten werden aber die Fadenstrahlen hinter 











° ms . — 

einem ,,Anodenhiitchen’ erzeugt!), so dab an ss 

. P _ : . : So frejzwena 

dieser Art von fadenférmiger Entladung gerade die BS 

kathodischen Entladungsteile der Beobachtung ent- Oe patie 
7 Ad ‘ 

vehen, die, wie 1m folgenden gezeigt wird, bei der Pe 

Fadenstrahlentladung 7) einen breiten Raum ein- — mm 


nehmen. Es sollen daher kurz die Eigenschaften , 
Fig. 1. Kathode 
dieser Fadenstrahlentladung beschrieben werden. 

Die Kathode bestand aus einer indirekt geheizten Nickelflache (Fig. 1 
auf die ein kleiner Oxydfleck gebracht war. Um die Kathode herum befand 
sich ein auf gleichem Potential befindlicher Schutzring, wodurch das zur 
Bildung eines Fadenstrahles notwendige senkrechte Einmiinden der Feld- 
linien erreicht wurde*). In 20 em Abstand stand dieser Kathode eine ebene 
Flache von 4em Durchmesser als Anode gegeniiber. Das ganze befand sich 
in einem Rohr von 5,5 em Durchmesser, durch das Helium wber eine Kohle- 
falle zirkulierte; der Gasdruck betrug etwa 5-10-? bis 6-10-% mm Hg, 
die Spannung 100 bis 700 Volt, die Stromstarke einige Zehntel Milliampere. 

Durch einiges Varieren dieser Parameter in dem angegebenen Gebiet 
‘ieb sich eine Fadenstrahlentladung herstellen, die folgendes Bild bot: 
nmittelbar vor der Kathode befindet sich ein Dunkelraum (Astonscher 


1) E. Briiche, ZS. f. Phys. 78, 26, 1932, hat Fadenstrahlen mit beliebig im 


“ntladungsraum liegender Anode hergestellt. 2) So soll der mit entfernter 
\node erzeugte Fadenstrahl genannt werden. — *) Auf die Bedeutung dieser 


MaBnahme hat schon Briiche (l. c.) hingewiesen. 
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Dunkelraum), der je nach Entladungsbedingungen 0,2 bis 1,5 mm lang ist, 
Hieran schlieBt sich mit rotem Saum die Fadenstrahlentladung, die iiber 
Gelb schnell ins Griine iibergeht. Sie bleibt iiber ihren ganzen Verlaut 
gleichmibig griin, ihr Durchmesser betrigt etwa 1mm. Je nach der Gril 
der Entladungsparameter reicht sie bis zur Anode oder ist kiirzer, bis heral) 
zu etwa der Halfte der Entladungsstrecke. In letzterem Falle schliebt sich 
an den Faden ein Dunkelraum (Faradayscher Dunkelraum), und hieraut 
erschienen in schwach rétlichem Licht die anodischen Entladungsteile 
(positive Séiule, anodische Glimmhaut), die bis zur Anode reichen und un- 
vefihr Anodendurchmesser haben. 

Dieses iubere Bild labt sich leicht verstehen: Der Astonsehe Dunkel- 
raum erklart sich ebenso wie in der gewOhnlichen Entladung daraus, dali 
die Elektronen noch nicht die zum Anregen nétige Energie haben. Dem- 
gemab werden an seinem Ende auch die Linien nach der Reihenfolge ihrer 
Anregungsenergie angeregt. Wegen der groben freien Weglinge der Klek 
tronen bei dem niedrigen Druck (etwa 6mm bei 10-2 mm Hg) erleben 
(bei emer Anregungs- und [onisierungswahrscheinlichkeit von gréBen- 
ordnungsmiBig 1/199) alle Elektronen praktisch nur einen unelastischen 
Stob, so dab sie alle mit der Geschwindigkeit anregen, die dem vollen 
durchfallenen Potential entspricht. Wegen der positiven Raumladung 
vor der Kathode wird das Potential zuniichst schnell ansteigen, so dai das 
Maximum der Anregungsfunktion der Triplettlinien schnell iiberschritten 
und bei dem steilen Abfall dieser Anregungsfunktion nur noch Singulett- 
linien angeregt werden, deren weitaus stirkste die griine ist. Damit ist dic 
gleichmaBig griine Farbe erklirt!). Der Grund fiir das Auftreten des 
Hittorfschen Dunkelraumes der gewohnlichen Entladung fallt hier wegen 
der groben freien Weglinge fort. Der weitere Verlauf entspricht dem der 
gewohnlichen Entladung. 

Betrachten wir nunmehr das Existenzgebiet der Fadenstrahlentladuny 
etwas genauer. Durch Angabe der drei unabhingigen Parameter Druck. 
Strom, Spannung ist die Entladung vollstindig bestimmt. Es besteht 
aber nicht fiir jeden ein Variationsbereich, in dem die Entladung existiert, 
sondern diese Bereiche sind von den anderen GréBen abhiingig. Uber- 
sichtliche Verhaltnisse erhalt man, wenn man die Ionisierung beriicksichtigt. 
Diese stevgt mit wachsendem Druck und mit wachsendem Strom und mit 
sinkender Spannung (bei Geschwindigkeiten tiber 100 Volt). Die Bildung 
und Vernichtung eines Fadenstrahles sieht dann so aus: Zunichst sei die 


1) Siehe auch W. Hanle u. W. Néller, Phys. ZS. 37, 412, 1936. 
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ntladune diffus. Andert man einen Parameter unter Konstanthaltune 
er anderen in Richtuny wachsender Lonisieruny, so zieht sich die Hntladune 
ih der Mitte zusammen, bis sich sehr plotzlich em femer Fadenstrah! 
idet. Durch weiteres Erhéhen der Ranmiladune entsteht vor der Kathode 
in Knoten, hinter dem die Kntladung in scharf begrenztem Weel aus- 
inander = liuft. Durch 
lie jetzt zu stark vewor- 
lene Raumladung dicht 
vor der Kathode erhalten 
lieaus den duberen Teilen 
der Kathode komimenden 
noch = langsamen  Elek- 
tronen eme so. schrivge 
Richtuny gegen die Achse, 
daly sie nach Durehgany 
durch die Achse, wenn 
sie schnell geworden sind, 
nicht mehr zum Faden- 
strahl konzentriert wer- 


den kOnnen. In Fie. 2 





ist diejenige Spannung, 





bel der jewels die 
beste” Fadenstrahlent- Fig. 2. Existenzkurven der Fadenstrahlentladung 
ladung existierte, als 

Funktion der Stromstarke fiir verschiedene Drucke aufgetragen. Links 
oben hegt das Geliet der diffusen Mntladung, reehts das der WKeyel- 
entladung. 


3. Folgerungen liber den Potentralre rlauf aus de yl Bild de r Kentladunua. 
ln Absehnitt 2 wurde beschrieben, dal sich unnettelbar vor der Kathode 
em Astonscher Dunkelraum ausbildet (vel. Fig. 5). Dieser wurde im allen 
Killen gefunden?!). Er wurde gedeutet als die Strecke, die die Elektronen 
durchlaufen miissen, bis sie anregen kOnnen. Ber Vorhandensein emer 


Spannung von etwa der Hialfte der Anodenspannung vel. Westphal) 


waren jedoch die Klektronen Volt Moment des Verlassens der Kathode ih 


1) Dab er in den Westphalschen Aufnahmen nicht zu erkennen ist, liegt 
n den dort benutzten hohen Spannungen; dies wird in Abschnitt 5 naher be- 
criindet. Wie wir nachtriaglich feststellten, hat auch schon Briiche (Ann. ad. 
nVs. 16, 377. 1933) diesen Dunkelraum heobachtet, jedoch ohne die hier (ve- 
venen Folgerungen daraus abzuleiten. 
i2¢ 
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zur Anregunge fahig; somit erscheint der Astonsche Dunkelraum als di 


unmittelbar sichtbare Widerlequng eines Sprunges*). 


4. Nene Annahme iiber den Potentialverlauf und die daraus folgend 


Bahnkurre der Entladung. Westphal legte semen Betrachtungen de 


Potentialverlauf 1 der Fig. 3 zugrunde und leitete daraus fiir die Bahn 


kurve des Strahles im homogenen Magnetfeld die Glei¢hung einer Kreis 


Va 








—~ 





Kathode Anode 


Fig. 3. Schematischer Potentialverlaut. 


evolvente ab, die, wie erwiihnt, mit de 
photographierten Kurve zur Deckung oy 
bracht werden konnte. Aus dem Bild de: 
Kntladung und in Analogie zur Glin 


entladung mit kalter Kathode laibt sich 


iedoch em Verlauf des Potentials, wie e 
J 


in Fie. 3 durch Kurve 2 dargestellt ist 
vermuten. Es soll deshalb gezeiet werden, 
dab sich auch mit dem in Kurve 8 de: 


hig. 8 dargestellten Verlauf, der eme er 


laubte Schematisierung der Kurve 2 darstellt, eme quantitatiy e Beschretbung 


der beobachteten Babnkurve erzielen lABt und damit der Annahme eines 


Kathodensprungs jegliche Grundlage entzogen wird. 


Unter Annahme dieses Potentialverlaufs findet man im transversalen 


Magnetfeld folgende Ablenkkurve (vel. Fig. 4): 





cee woe ew es wo oad 





\ 
a | 4 
Kathode Anode 








~ 


vf) 








Fig. 4. Zur Berechnung der Ablenkkurve. 


Fiir das Gebiet ansteigenden Potentials ergibt sich eme Kreisevolvente: 


r A (q- SID Y - COS @ 1). 


y — A (sin g — —~ cos —p) 





!) Hierdurch kann allerdings ein Sprung von einigen Volt noch nicht aus 


geschlossen werden. 
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Anodenspannung, H == magnetische Feldstirke). Daraus  folgt: 


va 
{ A pi 
ds Aq dq und s Z g d a As ; 


Dre Richtune des Strahles bei s 


aH. 


Kir das Gebiet konstanten Potentials findet man emen Kreis: 


» | 
; 
H- 
he 
2) 
—_— (| COS q 


_ H? 


ud 


f 


Die Koordinaten seines Mittelpunktes sind dadureh bestimunt, dal In) 
a beide Kurven in Koordinaten und Riehtung tiiberemstimmen miiissen. 


Da g, klein ist, kann man in guter Niherung setzen: 
sn Pa = Pa und COS Ma 


und erhalt fir die Wretsvleichune: 


~ 7 


ist em Kreis nut dem Radius 


‘ssen Mittelpunkt het a a. also hinter der Kathodenebene levt. 
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Zur Auswertung der photographierten’ Kurven kann man durch Pr 
bieren denjgenigen Kreis suchen, der mit ihrem Verlauf ibereimstiniun 
sein Radius gibt das Magnetfeld und die «-Koordinate des Mittelpunkt 
die Streeke ansteigenden Potentials (a) und damit einen ungefiihren Anhe 
iiber den wirklichen Potentialverlauf. 

5. lerglevh mut den experimentellen Irgebnissen, Lin die eben a 
vestellten Uberlegungen zu priifen, wurden, dihnlich wie in der West pha 


s¢hen Arbeit, Aufnahmen von Fadenstrahlentladungen im transversal 





Fig. 5. Liehtbild der unabgelenkten und der magnetisch abgelenkten 
Fadenstrahlentladung. 


Mavnetfeld gemacht. Die Anordnune der Kathode (vel. Fig. 1) wurd 
beibehalten. Als Kntladungsvefab diente em zylindrisches Gefaib von 
12 cm Durchmnesser, auf dessen beide Enden ebene Glasplatten aufgekittet 
Waren, um eme Verzerrung des photographischen Bildes dureh gekrimant: 
Glasflachen zu vermeiden. Die Anode bestand aus eimem entsprechend 
dem Glasgefib gebogenen Blech und war so grok, dab auch bet starker 
Ablenkung der Strahl noch die Anode traf. Auf das Rohr wurden von beiden 
Seiten die Magnetfeldspulen aufgesteckt. Die Inhomogenitiit des Feldes 
zwischen Kathode und Anode war geringer als 2°). 

In Fig. 5 ist eme der aunfgenommenen Kurven wiedergegeben. Durch 
Auflegen der Platten auf Millimeterpapier wurde durch eine Reihe v 
Punkten der Verlauf der Kurve festgelegt. Dann wurde der Kreis gesuchit, 
der den Verlauf am besten wiedergtbt (Beispiel Fic. 6). Es ergab sich |) 
allen 12 Aufmahmen, dab sich der Verlauf der Ablenkkurven eimwandt 


durch emen Kreis beschreiben libt. Dabei wurde die Spannung von | 


i} 
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is 700 Volt und der Druck von 0.9 + 10>" bis 4- 10-7 1m He vartiert. Die 
Grobe des Magnetfeldes, die aus den Radien der Ablenkkurve berechnet wurde, 
stimmte mit dem ballistisch gemessenen Wert im Bereich der Mebgenauig- 


keit iberem. Fir die Streeke a ergaben sich Werte von 3.7 bis 6.3 min. 


= 
ral 








hig. 6. Auswertung zweier Ablenkkurven. ay 300 Volt, O.0- 10 mm He, 
a 5.0 mm, d 0.6 mm, Feldstirke aus dem Radius 10.3 @; b) 700 Volt, 
{/- 10 2mm Hg, a 6.3 mm, d 0.2 mm, Feldstirke aus dem Radius 
10,6 0: fiir beide Kurven: Ball. Feldstirke 10,6 6. 
Sie standen jewels zur Line des Astonschen Dunkelrauimes vroben- 
ordnungsimabig im selben Verhiltnis wie die gesamte Entladungsspannuny 
der Anregungsspannung des He (20.5 Volt). 
Uin zu zeigen, dab die West phalschen Kurven dieser Theorie gentiigen, 


sind elzelne Punkte der beiden in selner Arbeit abgedruckten \ufnahimen 


Fig. 7. Auswertung der Westphalschen Ablenkkurven (Punkte) durch Kreise 
(ausgezogene Kurven) 


n Fig. 7 aufgetragen und der Kreis gesucht (ausgezogene WKurve), der sich 
len MeBpunkten am besten anschmiegt. Man sieht, dali der Verlaut em- 


andfrei wiedergegeben wird. Fiir a ergeben sich die Werte 3 und 3,5 mm, 
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die mit der Gesamtentladungsstrecke von etwa 7 em in verniinftigem Ver 
haltnis stehen. Da iiber das Magnetfeld Angaben fehlen, ist eme Kontrol: 
des Radius meht moglich. 

Somit ist also der Beweis erbracht, dafi auch ber den Westphalsche 
lersuchen an einer Glithkathode, die Annahme eines Kathodensprungs nich 
notwendig ast. 

6. Zusitzliche Bemerkungen. Ks mub noch geklirt werden, weshal! 
man auf den Westphalschen Aufnahmen keinen Astonsehen Dunkel 

i raum bemerkt. Dazu ist in Fig. 
ae | die Lange des Dunkelraumes  (d 
als Funktion der anveleuten Span 


nung aufgetragen. Er war vom 





Druck im erster Naéherung unal 
, hinge. Hiernach wiirde man be 
der von West phal benutzten Span 
nung von etwa 1200 Volt auf en 


Linge von etwa O.l mom schheben. 


Lange des Aston-Dunke/raumes a = 


Aber selbst em Dunkelraum von 


, 








0 Ty, Ty, apy YO tmm Linge ware auf den West 
spannung phalsehen Aufnahmen sicher meh 


Vig. 8. Abhingigkeit der Dicke des Aston. 2 erkennen, da er erstens vou 


schen Dunkelraums von der Anodenspannung. dem hell leuchtenden Kathodenbleel 


iiberstrahlt worden wire und zweitens das Kathodenbleeh nicht geniigend 


eben war und nicht geniigend senkrecht zur photographischen Platte stand. 


7. Zusammenfassung. 
|. ks wird eme Beschreibung der Fadenstrahlentladung und threr 
lixistenzbedingungen gegeben. 
2. Dureh das Auftreten emes Astonschen Dunkelraumes ist di 
Kxistonz eines Kathodensprungs widerlegt. 
8. Die Westphalsehen Ablenkkurven lassen sich durch emen ers! 
steil ansteigenden und dann konstant bleibenden Potentialverlau! 


besehreiben. 


Diese Arbeit wurde tm Physikalischen Institut der Technisehen Hoch 


schule Berlin ausgefithrt. Herrn Prof. Westphal méchten wir fiir die At 


regung hierzu und sein stetes Interesse am Fortgang der Arbeit danke. 
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Der Barometereffekt 
bei ungepanzerter Ultrastrahlenmessung. 


Von Johannes Zirkler, 
kingegangen am 23. August 1938 


hs wird aut eine etwa bestehende Beziehuny zWischen larometerettekt inne 
Sonnenaktivitiit: hingewleser 


Bekanntheh ist) der Barometereffekt der l Itrastrahlune. doa. dite 
prozentuale Anderune der Strahlenstirke je emt He Luftdruckinderuny, 
bedeutenden Sehwankungen unterworfen. tiber deren Wesen noch ker: 


einheitliehe Vorstellune herrscht. 


Als Beitrag zu dieser Frage habe ich meine ungepanzerten Messungen 
der Berliner Umygebung, ausgefiihrt mit auf - Atm. Krypton U berdruck 
vefiillter  WKolhorster-Kammer, imuittels  emfacher  Worrelationsrechnuny 
nach der Beziehung zwischen Luftdruck und Strahlunysstiirke bearbeitet! 


Das Krvebnis ist in nachfolvender Tabelle Zusalmmengestellt, 


labelle L. Barometereffekt der Ultrastrahlung, ermittelt aus un- 
sepanzerten Strahlenmessungen mit Hilfe einfacher WKorrelations- 
rechnung. 





Mittlere ; Dispersion des Strahlen- 
Zah| Strahlen- Mitt- inderung Spalte 3 
em stirke in lerer “— Korrelations- fiir 1 mm auf Baro 
Mep- | Willkiir-  Luft- Strah-  puft- koeftizient Luft- 750mm Hg Meter 
Zeit punkte lichem — druck len-  drucks druck reduziert effekt 
Mali wertes zunahme 
14 lt. w- 100 
\ i dj dp rs 
dp 
19.12.1936 333 637.9 759.7 14,7 +5,6 0.23 40,05 O.6 O44 O43 
31. 1.1937 241 624.4 757,66 +£13,2 +63 0,36 + 0,06 O75 630 1.2 
[7. 2.1937 231 624.9 7500 + 12,7 +5,7 0,31 + 0,06 0,69 O25 1.1 
23. 3.19387 277 624.1 TATS +£13,3 +51 0,28+-0,05 0.73 22 1,2 
Ib. 4.1937 118 524.8 752.4 +14,1 +4,8 040+ 0,08 1.15 528 Son 
24. 4.1937 111 519.7 750.6 +19,6 +3,9 0,58 + 0,06 240 521 Db 
11. 5.1937 210 524,7 758,2 +24,7 +3,5 0.37 +-0,06 26 D46 1.4 


') Herr ingenieur Petersen, Berlin-Steglitz, stellte mir in dankenswerte) 
else In Griimau ein Hoizhaus fiir diese Messungen zur Verfiigung. Der Physika 


‘chen Abteilung des Allgemeinen Instituts gegen die Geschwulstkrankheiten 
Rudolf Virchow-Krankenhaus Berlin danke ich fiir wertvolle Ratschlige. 
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Die Besthnmung der Beziehune zwischen Strahlenstirke und Luft 
druck wurde nach dem Charlier-Corlinsehen Verfahren der einfache 
Korrelationsrechnune durehgefiihrt!). Ist 


; 


dur ! I, | 
dy —b’—b | 
worn «7 und 6 die arithmetischen Mittelwerte der beobachteten Einzelwert 
von Luftdruck und Strahlenstirke sind (siehe Tabelle 1) und i,’ die j: 
welligen Kimzelwerte, so ergibt sich der Korrelationskoeffizient r aus di 
Formel?): 
(Lda-dy):N — (Lda- L dy): N? 
d;+ d, 


Die Dispersionen d; und d, ergeben sich aus den Formeln 


Sdr? Sdz\? xd Z ‘S du? 
ai J : ( N ): <7 ~. ie wh S 


Sie geben die Streuung der MeBwerte durch mittleren Fehler und andere 
unbekannte Ursachen an. Der mittlere Fehler des Korrelationskoeffizienten 
berechnet sich nach der Formel: 


(1 — r®): YN. (4 


Die Temperatur ist in obigen Ergebmissen noch nicht beriicksichtigt 
worden. Nach vorliufigen Rechnungen betrigt der ‘Temperaturetfekt 
etwa Siw des oben gefundenen Barometereffektes. Die cenauen Werte 
sollen in einer spiteren Arbeit nach dem Verfahren der mehrfachen WKorre- 
lationsrechnung ermittelt: werden. 

Wie die Tabelle zeigt, ergibt sich im allen Fallen ein negativer Korre- 
lationskoeffizient und damit ein negativer Barometereffekt, doh. die be- 
kannte Antiparallelitit zwischen Strahlenstérke und Luftdruck. In allen 
Fiillen kOnnen die Werte des Korrelationskoeffizienten bzw. des Barometer 
effektes als ges'chert gelten, da sie, wie die Tabelle zeigt, durchweg grober 
als das vierfache des mittleren Fehlers sind. 

Es ergibt sich, dai die Intensitéitsschwankungen der kosmischet 
Strahlung in der zweiten Hilfte des April 1937 em Maximum haben; gleich 
zeitig steigt der Barometereffekt etwa auf den sechsfachen Wert an gegen 


uber dem: Wert der ersten untersuchten Zeitspanne vom Anfang Dezember 


') A. Corlin, ZS. f. Phys. 50, 808, 1928. — *) E. MiehInickel, Hohen 
strahlung. Wissenschaftl. Forschungsberichte, naturwiss. Reihe, Bd. 44, 5. 12! 
Dresden und Leipzig. Verlag Theodor Steinkopff, 1938. 
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936. Ks dirfte erlaubt sem, in vorliegendem Falle hieraus Schliisse aut 
lie Qualitét der Strahlung zu ziehen. 

Auf eine auffallende Ubereinsthnmune dieser Ergebnisse mit der 
Sonnenaktivitit ser hingewiesen: Sie pnnnmt von Januar bis Mirz 1987 ab: 
ih April bis Mat hereiten sich vewaltige Veriinderungen aul der Sonne vor. 
Nach dem Sonnenbulletin Nr. 38 der Internationalen Astrononmuschen (re- 
sellschaft (Kidgen. Sternwarte Ziirich) ist die Sonnenrotation Nr. LIIS 
md Nr. 1119 durch besonders auffillige Aktivitiit ausgezeichnet. Am 
24. Apmil 1937 ist u. a. ein magnetischer Sturm registriert worden, de 
bis 5. Mai 1987 andauert und ebenfalls mit diesen aubergewOhnlichen 
Sonnenereignissen zusammenhiinet. 

Ks dirfte daher nahe liegen, aus der Anderung des Barometereffektes 
auf eine qualitative Anderung der kosmischen Strahlung, und zwar aut 
Zunahme des weichen Strahlenanteils, zu sehlieben. hervorgerufen durch 
aktive Sonnenprozesse, 

Die Hochstwerte der auf 750mm He umygerechneten Strahlenwerte, 
liber deren Verkniipfung mut der Sonnenrotationsperiode in’ ,,.Forschungen 
und Fortschritte’ am 1. Mai 1988, 8. 151 ff. berichtet wurde, weisen am 
15. April, am 5., 10. und 11. Mai 1937 gegeniiber dem Gesamtmittel einen 
Untersehied aul, der iiber dem drei- bis vierfachen des muttleren Fehlers 


der Eimzelmessune hegt. und somit ebenfalls als gesichert gelten kann. 


Knieschit: bet Saar, den 6. Juli 1938. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 13 








Uber das wellenmechanische Zweizentrenproblem. 
Von N. Svartholm in Stockholm. 
(Eingegangen am 26. September 1938.) 


Die vorliegende Arbeit enthilt eime Ubersicht iiber verschiedene Typen vo 

Lésungen des wellenmechanischen Zweizentrenproblems, nebst einer neuen bx 

rechnung vom Grundzustand des Wasserstoffmolekiilions mit Hilfe ein 
explizit gegebenen Wellenfunktion. 


1. Einleitung. Es ist emes der auffilligsten Verdienste der Wellen 
mechanik, dab sie fiir jede beliebige Atom- oder Molekiilkonfiguration 
unmittelbar ein mathematisch wohldefiniertes Problem aufstellen kann 
Es ist aber nur in den einfachsten Fallen méglich, die gestellten Problem: 
exakt zu lésen. Diese Fille haben eme besondere Bedeutung bekommen. 
tells weil sie an und fiir sich von ganz besonderem Interesse sind, teils weil 
sie als Ausgangspunkte fir L6sungen von verwickelteren Problemen dienen 
kénnen. An der Spitze der erstgenannten Probleme steht das Kepler- 
Problem, das eine weitgehende Bedeutung sowohl fiir Atom- als auch fiu 
Molekiilprobleme bekommen hat. Eim anderes, exakt lésbares Problem 
ist das hier behandelte Zweizentrenproblem, welchem aber keine so grobe 
Bedeutung fiir die Theorie der zWelatomigen Molekiile beizumessen ist. 
wie man nach einer oberfliichlichen Betrachtung vermuten kénnte. De 
Hauptgrund hierzu diirfte der sein, da sowohl die Eigenwerte als auch dic 
Kigenfunktionen in impliziter Form gegeben sind, was ihre Anwendungen 
auf andere, verwickeltere Probleme in héchstem Grade erschwert. [Ks ist 
daher zweifellos berechtigt, durch Approximationsverfahren nach solehen 
Lésungen des Problems zu suchen, die in expliziter Form dargestellt 
werden kénnen. Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, eimen Versuch 
zur Systematik von teilweise bekannten, teilweise neuen Losungstypen 
zu geben. Als Anwendung ist eine besonders einfache Darstellung det 
Grundlésung des Problems (dem Grundzustand des Wasserstoffmolekiilions 
entsprechend) gegeben. Durch das iibliche Variationsverfahren wurde 
hieraus ein Energiewert fiir das Wasserstoffmolekiilion berechnet, das um 
weniger als 0,1° 9) von dem mit exakten Methoden berechneten abweicht. 

2. Die Schridingersche Wellengleichung fiir ein Elektron, das sich 
im Felde zweier fester Anziehungszentren im Abstande R voneinande: 


beweet, lautet 


h? i ae 
— A yp +(E — . —)yp = @. (1 
5 a- m \ r Tr, / 


1 





lel 


eh 


yey) 
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vo ry und r, die Abstinde des Elektrons von den Zentren bedeuten. Es 
st hier vorausgesetzt, dab die Zentren nur je eine Elementarladung tragen 


Vie gew6hnlich wollen wir die elliptischen kKoordinaten 


v< r 


tg @, 
if si 


einnfiihren. 
Die Kigenfunktionen schreiben sich als Produkte von dret Funktionen 
“TY N (&) und } 1), WO die Funktionen VV (£) und ¥ (7) den gewé6hnlichen 


Ditferentialgleichungen 


1 
1 


dy 


venigen. Der Eimfachheit halber ist hier der Zentrenabstand # in Bohr- 
Radien und der Energieparameter [7 in Rydberg gemessen. 1 ist eine Separa- 
tionskonstante, die zwischen den Kigenwertbedingungen der Gleichungen (2) 
ind (3) elmmimert werden mub, um & als Funktion des Abstandes FP? zu 
erhalten. Die Gleichungen (2) und (3) kOnnen als konfluente Fornnen eimer 
Differentialgleichung mit vier singuliiren Stellen betrachtet werden. Zwei 
der Stellen (¢ 1) befinden sich nn Endhehen, die beiden tbrigen im 
| nendlichen. x ist also eine Stelle der Unbestimmtheit., was fiir das 
vanze Problem sehr bedeutungsvoll ist. Die Verschiedenheit der Glei- 
chungen (2) und (3) besteht hauptsaehlich in ihren verschiedenen Variablen- 
bereichen: Fir die Gleichung (2), die sogenannte iiubere, wilt 1 < £ x. 


lagegen fiir die Gleichung (3) die innere, l<7: 3 


i 


3. Diskussion der Lésungstypen. Wie von Wilson!). Jaffé?) und 


3) vezelot worden ist. lassen sich die LoOsungen der Glei- 


Baber und Hasse* 
chungen (2) und (8) auf mehrere Weisen in elementaren Funktionen dar- 
stellen. Mit elementaren Funktionen sind solche Funktionen vemeint, 
lie emer linearen Differentialgleichung zweiter Ordnung mit zwei singuliren 
Stellen geniigen. Dann lhegt der Gedanke nahe, die Loésungen der hier 


? = 


1) Proc. Roy. Soc. London (A) 118. O17, O35, 1928. - ZA. I Phys. 
S7. ABA. 1934. 3) Proc. Cambr. Phil. Soe. 31. 564. 1435. 


L3* 
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betrachteten Differentialgleichungen in hypergeometrischen Funktionen z 
entwickeln, die ja mit der Klasse von Funktionen zusammentfallen, die eine: 
linearen Differentialgleichung mit drei singuliren Stellen geniigen. Dies, 
Funktionen sind auch dadurch gekennzeichnet, dali sie die allgemeimste: 
Funktionen sind, die einer linearen Differentialgleichung zweiter Ordnun 
veniigen, welche allein durch die Lagen und die Exponenten ihre: 
singuliren Stellen bestimmt ist. Natirlich kéOnnen mehrere verschieder 
hypergeometrische Funktionen in Betracht gezogen werden. —Zusammen 
fassend wollen wir sie mit P (a,b,¢: 2) bezeichnen, wo a, b, e die Singn 
laritiiten bedeuten. 

Fir die innere Gleichung kénnen wir gleich die zwei Losungstype 


P(—1,+1, c;7) und P (0, ow, o;7) 


aufstellen, wo keine der endlichen Singularitiiten bevorzugt ist. Der erst: 
Typus liegt im Falle der Kugelfunktionen P” (7) vor, der zweite im Fall 


der Funktionen 


m 1 
au —— : 
(l— yr)?» 2J , (iAy), 
[+ 
) , 
wo J 1 (Ay) eine Besselsche Funktion und £4 Rp | -F ist. Wi 
r i 


) 
- 


schon Niven!) gezeigt hat, hingen die Koeffizienten der Entwicklungen 
in diesen beiden Funktionen miteinander sehr einfach zusammen. Schreiben 


wir die Lésungen 


YT (n) >> a, ee (n), 
/ m 
bzw. 
a) 1 ] 
S53 on tae “4 
Y! (7) thud by, (A”) = 7 = J l QA ))s 
{== re 


so besteht der folgende Zusammenhang 


b, a, ——(l+m)! 


a. » 
a7 |} 


b An m)! 


Die Koeffizienten a, geniigen der Rekursionsformel 

(/.— 1— m) (lL— m),, 

A* (; -9 

(2/ 3) (21 1) 

((/ a | m) (Ll 4+- 1 + m) (1 — m) (1 + m) 2°] 
a A” | a, 

| (21+ 8) (21+1) (21+ 1) (21—1)) 
(ji +. 3 + m) (d +- 1 + m) 


92 
(21 +- 5) (21+ 8) 


a) 9 0. 


1) Phil. Trans. Roy. Soe. London 171, 117, 1881. 
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Infolze des aus der Theorie der Bessel-Funktionen bekannten Ausdrucks 


mi l l 
m)! | 


} (j 4 ' 
s*)? P\" (s) ds j22 = 2 4 2, , (at 
(| my! 


sind die Losungen Y!(,) und Y" (y,) durch die Gleichung 


| ' 
yu (7) pA Yj 8 *): s*)? Yi(s\)ds fir al,,, 


V2Qa. 
] 


mitemander verkniipft. Dieselbe Relation kann aber bis auf die Kon- 


stante direkt aus der Differentialgleichung (3) fir Y I, herveleitet 
2H 

werden. Es mub aber betont werden, daf die Losungen Y' iy) und Y! (, 

nur zwel verschiedene Darstellungen derselben Losung der Differential- 

sleichung (3) sind. Auch kénnen alle beide als Konvergenzverbesserunven 


durch Umordnung der Potenzen in der Entwicklung 


oder 


betrachtet werden. Der genannte Zusammenhang zwischen den Losungs- 


typen Y'(,,) und Y" (7) gibt aber nun eme vollkommene Aquivalenz zwischen 


den Eigenwert bedingungen, die man in simtlichen Fallen als transzendente 
Determinantengleichungen erhalt. Um eme NiiherungslOsung des Problems 
zu bekommen, kann man aber die Entwicklung abbrechen und sodann 


emen linearen Ansatz 


machen. Wenn man nun aus den so gewonnenen Eigenfunktionen eimen 
moghehst guten Eigenwert fordert, so bietet sich die Variationsmethode dar. 
Nach dem Ritzsehen Variationsverfahren ergeben sich die Eigenwerte 


‘us emer endlichen Determinantengleichune 


Y, (0) by, 1) d ). 


Hier bedeutet J) den Differentialoperator im linken Gliede der Gleichung (3). 
\uf die Kugelfunktionen als Entwicklungsfunktionen angewandt, geht 


lie neue Methode, wie ersichtlich, auf Grund der Orthogonalititsbedingungen 
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der Kugelfunktionen iiber die alte nicht hinaus. Mit den Besselsche 
Funktionen erhilt man aber ein abweichendes Aussehen der Element. 
der Determinantengleichung. Dies ersieht man am deutlichsten aus einen 
Beispiel. Im Falle m 0 erhilt man als erste Niiherung der ersten Wurz 


der Determinantengleichung die Gleichung 


£5 wat, 


00) 





wo die Determinante auf das einzige Ghed Jo, reduziert ist. Nun ist 


+ 1 
J v0 | D Za d 1) 
"4 
mit 


l mT or sinh 4 
Y Ji, (UAH) = const senna 


Vy ‘i 
Hier liBt sich der Eigenwert 4 in geschlossener Form ausdriicken: 


AA 24-97? — 2eosh24 + Asinh2A 


A mt 
3 8C (24) 
Wo 
l 24 
. sinh 47," Bes, * sinht 
C (2A) | ‘) d 1) ] cosh 24+ 2 di 
} 1) t 
-] 0 
oder in Potenzen von }*: 
| 2 4 82 
A A? + A‘ 4- Ay — — — Ae 4.06 (da 
8 135 8505 $7 . 6°. 7 
was von der richtigen Kntwicklung 
Yr an ee 26 = 
A=—A#+—M4+— KK —-=— eM H+ (4b 
8 135 8505 8° .5°-7 


iiberraschend wenig abweicht. 


Wir wollen jetzt fir die iuBbere Gleichung die entsprechenden [nt- 
wicklungsfunktionen aufstellen. Da die Lésungen hier im ganzen Bereich: 
1 <7 < o@ konvergent sein sollen, so kinnen die Kugelfunktionen zweiter 
Art Q” (1) nicht verwendet werden, die ja fir § = 1 logarithmisch un- 
endlich werden. An Stelle der Bessel-Funktionen treten nun Hankel- 
Funktionen, die wegen des linearen Gliedes 2RE noch verallgememer' 
werden miissen. Wir kOénnen sie durch das Integral 


«= 
. 


ga" 0 


E,, (7) (] ; s)" -26 (1 + s)" e~ ts ds 


Qn-oOn! (n 2a)! 
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efinieren. Diese Funktionen, die zu den Whittakersechen vehoren, 


iven der Different lalvleichung 


‘ d* d - Bae 
gw 6 t+ 2ae— — 2° +2o2 — (n —a) (n—o 4+ 1); £, (2 0. 
| da’ da 
~OW le den Formeln 
d n 0\ .. im +-1)(n +1 2a) .. G ; 
| \E,, ’ I 7 ] iD TT 
da I n+ 1 ao n+] o 
d n G Sten. G 
( )E,, E. 1 ’ | 
da z n ao n ra 


Wirda vleich vesetzt, kOnnen hieraus fiir die Koeffizienten (, der 


j—E 


Entwicklung 


\ PS e, 1 » (A &) 
n fu 
ul 


die toleenden Rekursionsformeln hergeleitet werden 


n(n—1) (n—2oa) (n—2Zo—1),, | ut 
4 C, 2 y a Ge 
9a—IZa—8) (22—2oa0—1) (2n—260+3) (2n—20+1) 
( (n+1)(n+1 2a) n(n — 2o _ 
\(2 n—2%2o0+38)(2n —2oa+1) (22 —8oa+1)(2n —8o 1)] 
A (n a) (n a 1) | c, 0 


die aber nur fiir m — O gelten. Das tbliche Verfahren asvimptotische 
Losung dieser Differenzengleichung sowie der Rekursionsformeln der Funk- 
tlonen Ee — zeigt nun, dal Konvergenz im Punkte & | nicht stattfindet. 
Wie wir an einem letzten Beispiel zeigen wollen, kann indessen die be- 
trachtete Mntwiecklung mit ihren Eigenwertbedingungen trotzdem gute 
Fiir kleine A ist die zu den Rekursionsformeln 
Die (n + 1)-te Wurzel derselben 


Dienste leisten. (5) gehorige 
Determinantengleichung leicht auflOsbar. 


lautet in der zweiten Approximation 








A (n —o)(n —o + 1) 
(n+ 1) (n + 1 2G) n(n 2o) 
| (2n — 20 +3) (2n—20+ 1) " (Qn —20+1) (2n— 20 nt 
(nm -+- 1) (n 2) (n + 1 2a) (n+ 2 2o 
(2n — 2o0 + 5) (2n — 2o + 8)° (Qn — 2o 1) 
n(n 1) (m 2a) (n — 2o - 
1) (Qn 2a0—1)° (Qn 3a —$8 al 


Yn—2oa 
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Zusammen mit der Formel (4) gibt dies eine fiir klemes R giltige Ent 
wicklung von EF. 

Um jedoch im Falle der aiuberen Gleichung konvergente Losungen 7 
erhalten, miissen wir auf irgendeine Weise beim Auswiihlen emer hyper 
geometrischen Funktion die eime der endlichen Singularitiiten hervorheber 
Dann kommen wir in natiirlicher Weise auf die Laguerreschen Funktioner 
die im vorliegenden Problem zuerst von Hylleraas’) benutzt worde 
sind. 

In emer friiheren Mitteilung des Verfassers?) ist gezeigt worden, da! 
die Entwicklung nach diesen Funktionen nicht nur im Bereiche 1 =< §€ <= « 
konvergent ist, sondern auch bis an den nichsten singuliiren Punkt & 
Dies Verhalten legt nahe, die Laguerreschen Funktionen auch fiir di 
Losung der inneren Gleichung zu benutzen. Die zur Entwicklung 


wi 
(| y?) 2 ei ee L™ (2)- 22%) 
vehorige Rekursionsforme! 
(e+ i)bivot+tm+ije.,tv(y+mec,_, [2Zr(y+m + 1— 2A) 
(m+ 1) (m+1—24)—A+ H—m(m+ Ile, = 0 
fihrt niimlich zu einer Kigenwert bedingung, die eine asviuptotische nit 
wicklung in A>? zulibt: 


A ,? PQA(m+1+2y) + 2r* + 2v(m + 1) + (m+ 21) 


. 
alt vy +. 6(m + 1) r? + 2 (m + 1) (m + 2) + (m + 1)?] 
4/4 


Dasselbe Ereebnis fanden schon Baber und Hasse mit einer anderen 
Methode. 
Auch fiir die Funktionen 2, (2) kann eine bessere Anpassung als div 


obige dadurch erreicht werden, dafi man thre Singularitiét im = Nullpunkt 


he 0 in E | leet. Fir die Koeffizienten der Entwicklung 
! | m Ss 
A - /)? = 4, E, (4& + a), 
> n 


gelten dann die folgenden Rekursionsformeln 


2 -+ } OG m 
[A ‘le G 1) | ZA ( 
l 7+ (n —o)(n  |)]a,, os 2 hae 
Yn+3 20 


(in —o + m)n(n — 2G) 


— . ? l . 
on — I 2a ; 


t) ZS. f. Phys. 71. 739. 1931. *) Ark. f. Mat.. Astron. och ys. 2) 
No. 10, 1936. 
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renau wie oben fehlt die Konvergenz nm Punkte & 1. Fir den Grund- 


istand erhilt man in erster Naherung 


a" O ¢ r . 
EK, - { /) ‘ d? 
2-"(— 20)! . 
TT 
const Dra 1 — t oder (f L | \ l ‘ re 


4. Ne uberechnu ny de s (irundzustande Ss de Ss WW asse rstoffmol h, HWLLONS, Indem 
wir uns zum Teil auf die obigen Betrachtunven stiitzen, wollen wir zuletzt 


einen Variationsansatz fiir den Grundzustand des Wasserstoffmolekiilons 


machen: 
sinh A», 
y (¢ + 1)°-*e- * ms 
v) 
” 
Bisher war mit o der Ausdruck -gemeint. Da aber ao nur zwischen | 
und Z varilert, setzen wir, ulm dle veechhungen zu veremlachen, ¢ xe 


\uberdem lassen wir noch Z unbestnnmt. Die Energie libt sich dann 
zemlich bequem ausdriicken: 


, » ») 


‘ 2 v(4- 7 epee 2 1 2B 
P | wedr R R* R 
7 
AN 2( 1+ « ; )C (a) 
2 4x 





2 * sinh / 
C’ (a) | 1d | — cosh » x. dl 
d y . | 
> 
x. 2} 
R° 
dt (&? /)dEdy dg. 
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Fiir einen bestimmten Wert von « — 2/4 wird — FE zu einem Maximwm 


) A . es OE 
fir R BR’ Dann hat — # den Wert — FE 1? dessen gréBter Wei 
cleich 7 

1 20520 
ist, welcher fiir £4 = 1,539 erreicht ist, wobei R — 1,9994. Das Ergebni- 


weicht nur um 0,00007 von dem von Hylleraas mit exakten Lésunge: 
berechneten Werte ab. 


Ich méchte zum SchluB die Gelegenheit benutzen, um Herrn Prot. 
kK. A. Hylleraas fiir viele wertvolle Besprechungen wihrend meines Auli 
enthaltes in Bergen im Sommer 1936 zu danken. 

Herrn Prof. O. Klein danke ich fiir sein f6rderndes Interesse und freund 


liches Entgegenkommen herzlichst. 


SchluBbemerkung. Nach der Ausarbeitung dieses Aufsatzes erschien ein 
Arbeit von Hylleraas!), die zwar denselben Zweck wie die obige hat, aber 


im wesentlichen in eine andere Richtung geht. 


1) Ann. Inst. Henri Poinearé, Vol. VII, 19837. 












Uber eine Methode zur Berechnung der Lage 
und Breite des Energiebandes der Valenzelektronen 
in Alkalimetallen. 







Von Paul Gombas in Budapest. 






Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 2%. September 1938.) 













Ks wird auf Grund des Ritzschen Approximationsverfahrens eine Methode zur 
analytischen Berechnung der Lage und Breite des Energiebandes der Valenz- 
elektronen in Alkalimetallen ausgearbeitet und auf das metallische Kalium an- 
cewendet. Es werden die ersten drei Niherungen durchgerechnet, wobei sich 
zeigt, daB das Verfahren gut konvergiert. In dritter Niherung erhilt man fiir 
den unteren Rand H,, oberen Rand H, und die Breite /3 des Energiebandes: 
H, 6.04 e-Volt. H, _ (YS e-Volt. 2B 6.32 e- Volt. Die Resultate 
werden besprochen. 
















1. Kinleitung. 


Energiebindern, deren Lage und Breite fiir viele den festen Korper be- 


Das Knergiespektrum der festen Korper besteht aus 





treffenden Fragen von wesentlicher Bedeutung ist. lin folgenden befassen 






wir uns mit den Alkalimetallen und entwickeln eine Methode. mit weleher 


man die Lage und Breite des Knergiebandes der Valenzelektronen auf ana- 





lytischem Wege emfach berechnen kann. 





Das Metall kénnen wir uns im folgenden aus EKlementarzellen von der 





Grobe des Atomvolumens aufgebaut denken, welche wir mit Kugeln vom 





vleichen Volumen approximieren?), 





Aus der Theorie der Alkalimetalle?) folut, dal} han den unteren Rand 





des Energiebandes der Valenzelektronen und die Eigenfunktion y, In diesem 





Zustande aus der Schrédinger-Gleichung des Valenzelektrons mit der Rand- 





bedingung 





(2% ) - 0 (1) 


or Pa § 






erhilt, wo r die Entfernung vom Kern und Ff den Radius der Elementar- 





kugel bedeutet. 


Den oberen Rand des Energiebandes und die Eigenfunktion yw, in 





liesem Zustande erhilt man aus derselben Schrédinger-Gleichung mit der 






Randbedingung 





(Wo), — p (). 2) 










1) E. Wigner u. F. Seitz, Phys. Rev. (2) 43, 804, 1933; 46, 509, LOB4. 
*) Vel. z. B. H. Fréhlich, Elektronentheorie der Metalle, Struktur und 
Kigenschaften der Materie. Bd. XVIII. Berlin, Jul. Springer, 1936. 
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Die Eigenfunktionen y, und ws, sind kugelsymmetrisch. 
Die Breite des Energiebandes ergibt sich aus der Differenz der ent 


sprechenden Eigenwerte. 


2. Das Pauli-Prinzip. Bevor wir mit der Herleitung der Methode |) 
ginnen, befassen wir uns mit der statistisch berechneten kinetischen Energi 
iinderung, also mit der Anderung der Fermischen Nullpunktsenergie eine: 
Elektronengases, welche zufolge der Anderung der Elektronendichte zustand: 
komint. Diese Knergieiinderung ist im engen Zusammenhang mit de 
Pauli-Prinzip und wir wollen im folgenden von diesem Zusammenhan 
Gebrauch machen. 

Um em konkretes Beispiel vor Augen zu haben, betrachten wir di 
Anderung der statistischen kinetischen Elektronenenergie eines Ions mit 
abgeschlossenen Elektronenschalen bei Hinzufiigen von Valenzelektronen. 
Wir wollen dabei annehmen, daB sich die Elektronendichten einfach supe 
ponieren. [Es sei y die Elektronendichte des Lons und 0 die Elektronendicht 
der Valenzelektronen, dann ist die kinetische Energieinderung 


OK = y|{(v + 0)"/s — (vs + 0”s)] dt, (3 
3 x? ie */3 . (4 
y= —- — E° aH, 
, 10 4 


wo dt das Volumenelement, ¢ die positive Elementarladung und ay den 
ersten H-Radius bedeutet. Die Integration ist im Falle eines freien [ons 
auf den ganzen Raum, im Falle eines Metallions auf die EKlementarkuge! 
auszudehnen. yv kann man als bekannt betrachten, da man es z. B. aus den 
Hartreeschen Tabellen einfach entnehmen karin. 0 wollen wir einstweilen 
ebenfalls als bekannt annehmen und es soll o gerade so wie » kugelsyim- 
metrisch sein. 

Wir wollen nun den Ausdruck (3) fiir unsere Zwecke etwas umformen. 


Wenn man den Radius ry bestimmt, fiir welchen 
V (Tp) Oo (To) (5) 


ist, so wird hierdurch der Raum in zwei Teile geteilt und zwar in den Teil 7. 
wo vy > o ist und in T,, wo v ~~ @ ist. In diesen beiden Raumteilen kann 
man den Integranden in (3) in einer Reihe entwickeln, wobei man mit Ver- 


nachlissigung von kleinen Gliedern héherer Ordnung erhiilt 


dK =iy|rsodt—y|osdt+ iy|rosdt—y Jrisdr. (6 


Ty Ty T2 Ts 
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\der wenn man im ersten Glied der rechten Seite die Integration auf den 


anzen in Frage kommenden Raum, 1, + To, ausdehnt und das herdurch 
1 
} 





hinzguaddierte Glied abzieht, erhilt man 





OK ° y | yp 3odT- oy | yols o dt y | 0° 3dt 
T) ; To ry r 
+ Y\vro3 dt y\r dt. (7) 


T» 















Ts 





Die zufolge des Hinzufiigens von Elektronenladung entstehende 





EnergieerhOhung dK ist eime Folge des Pauli-Prinzips. Diese Energie- 





inderung, welche eine AbstoBungsenergie ist, hindert die Valenzelektronen 





daran, tief in den Atomrumpf zu stiirzen. Man kann also das Pauli-Prinzip 





bzw. die Besetzunesvorsechrift fiir die Valenzelektronen dadurch in Betracht 





viehen, da{[ man zum SchréOdingerschen Energieausdruck der Valenz- 





elektronen die Energie OX hinzunimmt. Die Analogie des Pauli-Prinzips 





mit einer Abstobungskraft tritt z. B. beim Elektronenaufbau der Atome 





hervor. wo die aiuberen Klektronen eben durch das Paulhi-Prinzip daran (Fee 





hindert werden, in den Atomrumpf zu stiirzen. 





Bisher haben wir 0 als bekannt betrachtet. Man kann aber die hier 





vegebenen Ausfiihrungen zur Bestrmmung der Eigenfunktionen der Valenz- 





elektronen bzw. zur Bestimmung von o heranziehen, was wir im folgenden 





tun wollen. Man hat dann aus dem mit dK ergiinzten Schrédingerschen 





Knergieausdruck der Valenzelektronen den moglichst tiefsten Energiezustand 






der Valenzelektronen mit Hilfe des Rit zschen Approximationsverfahrens 





zu bestimmen und braucht fiir die Valenzelektronen keme Besetzungs- 





vorschrift mehr zu beriicksichtigen, da dieser ja schon durch Hinzufiigen der 





Energie AN zum Scechrédingerschen Energieausdruck Rechnung § ge- 






tragen ist. 






Bei der praktischen Durchfiihrung ist es wichtig, dab im Ausdruck (7 


das erste Ghied der rechten Seite. in welchem die Integration auf den cvunzen 





in Frage kommenden Raum, 1, + T., ausgedehnt wird, das wesentliche 





ist und die anderen nur eine relativ kleine Korrektion geben. Man kann also 






\K durch das erste Glied der rechten Seite von (7) approximieren, welches 





man so auffassen kann, dab auf die Valenzelektronen von den Rumpf- 





, 7 , ' xy ; 
elektronen eine Abstobungskraft ausgeiibt wird, derenPotential —~ 
S é 


vetriigt. Dies bedeutet also, dafi wir das Pauli-Prinzip mit Vernachlissigung 







von kleinen Ghiedern hoherer Ordnung dadurch in Betracht ziehen kOnnen, 






1) Diese Umformung ist der folgenden halber wichtig. 
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daBh wir zum elektrostatischen Potential 7 des Ions dieses Potential hinz: 


nehmen. Wir fithren also das Potential 


5 a, . : 
J i—-> oe pois V4 uz (Ay)°s, (8 
zx at (1 


ein!) und bilden mit diesem den Sehrédingerschen Energieausdrueh 
aus welchem wir die Eigenfunktion und die Energie des tiefste: 
Knergiezustandes unter Beriicksichtigung der Randbedingungen mit Hilf. 
des Ritzschen Approximationsverfahrens bestimmen. Es ist aber zu be- 
achten, dab man hierbei nur das erste Glied der rechten Seite von (7) in 
Energieausdruck beriicksichtigt hat, was zur niherungsweisen Bestimmune 
der Eigenfunktion durchaus geniigt. Den Wert der Energie wird man aber 


noch korrigieren, indem man zu diesem nachtriiglich noch die Energi 


y= | ysodt — yie@sdr+ 3 Y | vo sdr—y|wisdr (10 
To 7} T» To 
hinzuaddiert. 
Dab + im Schrédingerschen Energieausdruck, welcher zur Be- 


stimmung der Eigenfunktion dient, nicht mitberiicksichtigt wurde, hat 
seinen Grund darin, dai einerseits, wie schon erwihnt. », in Verhiltmis 


zum ersten Glied der rechten Seite von (7) klein ist und so den Verlauf der 


Kigenfunktion nur wenig beeinfluBt, andererseits aber darin, dab 7, zur 


praktischen Durchfiithrung der Rechnungen ungeeignet ist, da man 1, 
und t, ohne die Kenntnis von 0 baw. der Eigenfunktion nicht bestimmen 
kann, also auch 7 nicht berechnen kann. 

Fiir die Eigenfunktion kann man natiirlich mit dem hier geschilderten 
Verfahren nur auBerhalb des Atomrumpfes eine gute Niiherung erwarten., 
im Innern des Atomrumpfes kann die Eigenfunktion nur eine grobe Niheruny 
geben!). Fir die Energie erhilt man, wie wir sehen werden, recht gut: 
Niherungswerte. 

Der hier besprochene Zusammenhang zwischen der Energieiinderung 0 
und dem Pauli-Prinzip wurde vom Verfasser in einer fritheren Arbeit?) zm 
Bestimmung der Elektronenverteilung der Alkalimetalle herangezogen und 
schon friiher von Hellmann?) zur Berechnung der Bindung der K,- und 


K H-Molekiile angewendet. 


!) Dabei wurde von der elektrostatischen Beziehung A ¥ = 42 €v Gebrauc! 
gemacht. *) Vgl. hierzu P. Gombas, ZS. f. Phys. 108, 509, 1938. 


3) H. Hellmann, Acta Physicochimica 1, 913, 1935. 
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3. Die Methode. Wir gehen nun zur Anwendung des Ritzschen Ap- 
roximationsverfahrens iiber. Hierzu bilden wir den Enervieausdruck 
E; = — | yi Vey dt ay | pf Ay, dr, l] 


T 


wobel yy und Yo den Randbedingungen (1) bzw. (2) zu genugen haben und 
auf 1 normiert sind. 7 ist das Volumen der Elementarkuvel!). Fiir y, und yo 
machen wir einen Ansatz mit unbestimmten Parametern, welcher der Rand- 
bedingung (1) baw. (2) geniigt und bestimmen die Parameter aus der Mini- 
uumsforderung von /2, baw. Ivy. 

Wie aus dem weiter oben Gesagten hervorgeht, hat man den Energie- 
ausdruck (11) nachtraglich noch mit 4, zu korrigieren, so dal} man fiir die 


Knergie erhiilt 


5) 
H, = E, +n, 12) 
mut 
Ni . yr sod 7\ 0 sdr+ y\vo,sdt y\r'iadr, (18) 
To T1 T9 : 
0; YiY¥, 14) 
(1 # 2) 


H, ist der untere Rand, also die Energie des tiefsten Energiezustandes 
und H, der obere Rand, also die Energie des héchsten Energiezustandes des 


Knergiebandes der Valenzelektronen. Die Breite B des Bandes wird 
RB : H, — H,. 15) 


Es ist weiterhin zweckmibig, Vo in folgender Gestalt zu schreiben: 


Pan Sly nays, 16 


wo das erste Glied das Coulombsche Potential des Ions bedeutet, das 
zweite das nicht-Coulombsche elektrostatische Potential des Ions ist 
und das dritte, wie schon erwihnt, dem Pauli-Prinzip Rechnung triigt. 
Die ZWel letzten Glieder der rechten Seite in (16) sind auberhalb des Atom- 


rumpfes praktisch 0. 


1) 


y* bedeutet wie iiblich die zu gy; konjugiert komplexe Funktion. 
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Der Kiirze halber fiihren wir folgende Bezeichnungen ein: 





. ge? 
T.. s _ * — Y; | . (1, 
= —fertnas : 
; -_ E , : 
Wy = — | wtely—— — x(Ax)**| wide, as 
T; = te an ( yi, Ay, dt, (19 
E, = U,+W,+T, (20 
(¢ == }, 9). 


Die Integrale sind auf die Elementarkugel auszudehnen. In W, kann man 
aber die Integration, da wir uns hier nur auf die Gleichgewichtslage des 
Metallgitters beschrinken, auf den ganzen Raum ausdehnen, da die Aus- 
driicke y—- er und (Ay)°* in den aiuBeren Gebieten der Elementarkuge! 
praktisch 0 sind, wodurch die numerischen Rechnungen wesentlich verein- 
facht werden. 

Wenn wir uns auf die Umgebung der Gleichgewichtslage des Metall- 
gitters beschriinken, so kénnen wir y,; als eine Potenzreihe von r_ bzw. 
r’ (1 > 0) ansetzen. Ein allgememerer Ansatz mit welechem man fiir 
R—-> oe auch die Kigenfunktion und lonisierungsenergie des freien Atoms 
erhalten kénnte, ware eine Potenzreihe multipliziert mit einem exponentiellen 
Faktor, welcher das Verschwinden der Eigenfunktion fiir RP oc garantiert. 
Da aber der exponentielle Faktor die numerischen Rechnungen ganz wesent- 
lich erschwert und wir uns hier sowieso nur fiir die Gleichgewichtslage des 
Metallgitters interessieren, setzen wir y, als eine einfache Potenzreihe an. 
Ks zeigte sich, dafi eine méglichst rasche Konvergenz durch folgenden 


Ansatz erzielt werden kann: 


y; = D,(1 + S Ai, zt) (21 
= | 


1 9 


t=(%) > 2 


wo 1), den Normierungsfaktor bezeichnet und die A;;, die aus der Minimums- 
forderung von E; zu bestimmenden Parameter sind. Wir moéchten hierbe 
noch hervorheben, dab man fiir y, und ws keine verschiedenen Ansitzc 


zu machen braucht, da sich der Ansatz (21) fir beide EKigenfunktionen 


cut eignet. 








Uber eine Methode zur Berechnung der Lage usw. 20] 


Der Normierungsfaktor ), m (21) wird aus der Normierungsbedingung 


| y; y, dt 23 


T 


bestimmt. 


y, hat folgender Randbedingung zu geniigen, 
(° Y) ( Ll Oy, 
or ) cs fie 2her ox 


aus welcher man erhiilt 


a 


n 
i? 


tie eth 


—_— 
k= 1 
y. mub der Randbedingung 


(Wo)r- =R 
renugen, Woraus 


folet. 
Ln heiden Fallen (4 l, 2) hesteht also zwischen den Parametern el 


Zusammenhang, mit dessen Hilfe man emen dieser Parameter, z. B. A; 4 


aus y, elminieren kann. Wenn man dies tut, wird y, eine Funktion von 


Z,;,. Welche der Bedingung (24) bzw. (26) geniigt. Die mit 


diesem y, berechnete Energie wird ebenfalls eine Funktion von A;5, 4,4, 


A;,, 2 deren Bestimmung man folgendes Gleichungssystem erhilt 


Or, Ok; OL, 
. 0 : are — 
O his O 4,5 O hin, 


fe 


0, (28) 


{7 
welehes n | Gleichungen zur Bestnmmuneg der n | Parameter enthiilt, 
womit diese also eindeutig festgvelegt sind. 

n gibt den Grad der Niherung. Wir geben y, und ws fiir die ersten drei 
Niherungen an. Und zwar wird in dritter Niherung (n 3), wenn man 
aus (21) A,, mit Hilfe von (25) eliminiert, 

Y, = D, (1 + Ny (2 x — 2) ~O; (3 2 — x)], 29) 


wobel wir statt -Aae und -Ais kurz Ny und a, setzten. 


Fiir yw. findet man ebenfalls in dritter Niaherung, wenn man aus (21 hes 


mit der Beziehung (27) eliminiert, 


Yo D,f1—a2+ mu, (x — z*) + 0, (x — 2°), (30) 


wo wir analog statt —- A 9. und — Ag kurz mw, und a, gesetzt haben. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111, 14 
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Aus diesen Ausdriicken der Eigenfunktionen der dritten Niaherune 
erhalt man die der zweiten Niherung fiir a, 0 bzw. og = 0 und die der 
ersten Niherung fiir Wy = 0, 0, 0 bzw. My 0. dy 0. 

Die Normierungsfaktoren J); werden aus (23) berechnet. Mit) den 
aus (17), (18), (19 


und 7 kann sehr eimfach, 


normierten Eigenfunktionen wird dann die Energie 2 


? 


und (20) bestimmt. Die Bereehnung von 1),;, U 


‘ 


durchgefiihrt werden und zwar erhilt man in dritter Niherung 


Ole, ft 8 27 14 9 905 x0 ; 9 1/., ‘ 
D, = 32 (4aRPl+ie, teat Syne, +H, a;)|— '2,  (8I 


AL, 3 4 7 2 266 ’4 i 3\}— l/. a. 
D, 84 - [4a R (| + 3 Me _ in Mls “he lpn My Gy + 1, 9a t a a5) | -, (82) 


U, ° 47 ¢° dD; h° G I i ft, > a Mt > rj {4 , 7 7 O; v ty O1)s (33) 
T 27)2 P2/1 4 1 ,,2 fh 13 1 9 ‘ 
U, = 4 TE D3 R (= aoe 105 fy . a4 My ot 126 My Gy at 310 0» + a0 Os ), (34 
1. 2 2-7/1 ,,2 , 111 3 9) Q- 
l, AN ¢ ay D; i (a5 My T Tio (4,0, + 3a 91)> (35) 


3 r 2 20 1 3 2 oy 
40 ft, + 240 My T 280 [fy Dy 1 s Oy + 32 0» ) ° (36) 


if 47 @ ay Di R(X + 
Aus diesen Ausdriicken erhialt man fire, Obzw.d, = 0 die entsprechenden 
Ausdriicke in zweiter Niherung und fiir s, 0, 6, = 0 baw. ng = 0, 
o, = 0 in erster Niiherung. Wie man sieht, enthalten die obigen Ausdriicke 
mit Ausnahme von FP nur universelle Konstanten, sie sind also vom Metallion 
unabhingig. 

Die Berechnung von |W’, ist etwas schwieriger, wir befassen uns damit 
weiter unten fiir den Fall des metallischen Kaliums ausfiihrlich. Hier wollen 
wir nur feststellen, dab man auch W, in einer zu U, analogen Gestalt dar- 
stellen kann, wobei aber die Koeffizienten von ,;,a;, deren Potenzen und 
Produkt nicht nur von F, sondern auch vom Potential und der Elektronen- 
verteilung des betreffenden Alkaliions abhingen. 

Man erhilt also fiir /, in dritter Niherung 


i 


+ A;, {; + A;, ue + Aj; fi; 0; + Aj, 0; + A;,0; 


1+ Byu; + Brau + Bi mya; + By o, + Big oj 


(1 1, 2) 


(37) 


i; A 10 


wo die Koeffizienten 4,;; und B;; von w, und 6; unabhingig sind. 


- 0, a; 0. es wird also 


U 


Fiir die erste Niiherung ist sy; 


i 


EK. 3 - Aso. (35) 


"?; 


In zweiter Niherung ist o6; = 0 und man hat #; aus der Forderung 
On; 


OM; 


0 (30) 
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mi bestimmen, aus welcher man fiir #; folgende quadratische Gletchune 
rhalt: 


(40 


Von den beiden Wurzeln dieser Gleichung hat man dieyenige zu gebrauchen, 


far welche EF, den kleineren Wert hat. 


In dritter Niiherune hat man zur Bestimmung von w,, ¢, foleendes 
Gleichungssystem 
Ob, OF, 
O My ; 0; 


I, 2 


welches fiir v1, bzw. o, auf Gleichungen vierten Grades fahrt. Diese Glei- 
chungen geben je 4 Wurzeln, von denen man dasjenige Wertepaar m;, a, zu 


benutzen hat, fiir welches /, den klemsten Wert besitzt. 


Nachdem man y, und /, ermittelt hat, erhalt man mit diesen Resultaten 


H,, H, wnd B aus (12), (13), (14) und (15). 


4. Resultate fiir das metallische Kalium. Wir haben mit der hier ent- 
wickelten Methode die Lave und Breite des tiefsten Energiebandes der 
Valenzelektronen des metallischen Kaliums fiir den empirisch bestinmten 
Gleichgewichtsabstand des Gitters (2? 4.766 ay) berechnet. Das Potential 7 
und die Klektronendichte ly lve des lons wurde aus den Hartreeschen 
Tabellen bestnmmt. Um die numerischen Rechnungen zu vereimfachen, 

. 


haben wir den Ausdruck VA Zz | ly) mit der foleenden Funktion 
: 


h (r) ire “ (42) 


approximiert!), wo « so gewaihlt wurde, dali das tiber den ganzen Raum 
erstreckte Integral von f(r) mit) dem = entsprechenden Integral von 
& » ; : rr 
7- z(Ay) * gleich ist, wo 7 und Ay aus den Hartreeschen Tabellen 
r * 
berechnet wurden. Hieraus folet 
58.5 -1.8*-; 
(43) 
D4 « T ‘yy 


') Vel. P. Gombas, Ll. e¢.. wo die Approximation ausfiihrlich besprochen 
wurde. 
l4* 
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Durch diese Normierung stimmt fir den unteren Rand des Bandes in erster 
Niherung die mit der Niherungsfunktion (42) berechnete Energie mit der- 
jenigen iiberein, welche man mit der entsprechenden Hartreeschen exakten 
Funktion erhilt. Wir fihrten die Rechnungen fiir die ersten drei Niiherungen 
durch, wobei wir statt der exakten Funktion die Naherungsfunktion (42) 
benutzten, was die Genauigkeit der Resultate nur ganz unwesentlich be- 
einfluBt?!). 


Die Resultate sind die folgenden: 


1. Erste Niherung, n = 1: 
f/ § \'le 84 Mle 
— ———— -- P ). = - 3 — s}y 44) 
Yi (in RK) Ye ‘ec Re) ( 5 ( 
E. = —@18%—, EZ, = +01148—. (45) 
aH ay 
2. Zweite Naherung, n 2: 
i, = — 7,041, Mg = 6,768. (46) 


Durch Kinsetzen von s/, und s/ In die Ausdriicke (29), (81) baw. (80), (32) 
erhilt man firg, = 0 bzw.o, = 0 die Eigenfunktionen in zweiter Niherung. 


Fiir £, und Fy ergibt sich 


2 2 
' E ; € _ 
EE, = — 0,200 23—, EE, = + 0,089 21 — . (47) 
aH ay 
3. Dritte Niherung, n = 3: 
(4 = 5,180, tg = *— 1,062, (45) 
0; . 7.0385, Oo — 1.751. (49) 


Wenn man //,, 0, und //g, Gy in die Ausdriicke (29), (81) baw. (80), (32) 
einsetzt, erhailt man die Kigenfunktionen in dritter Niherung. 
Fir £, und Fy folgt 


2 .2 


E, = —0,20078—,  E, = +0,08677- 


: ay aH 





. (50) 


!) Bei der Wahl der Funktion h (r) hat man darauf zu achten, daB diese auch 


im Inneren des Atomrumpfes den Mittelwert der Funktion y——— x(Ay)*) 
r 


gut approximiert, da man sonst fiir W, unrichtige Werte erhalt, denn y, ist 
im Innern des Atomrumpfes groB. Die Funktion (42) ist dementsprechend 
gewihlt worden, so daB die erwihnte Ungenauigkeit unbedeutend wird, 
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Wir haben nun noch die Korrektionsenergien 7, und 5 zu berechnen, 
Mit den Eigenfunktionen der dritten Naiherung ergibt sich?) 


9 


2 


é wre é ~ 
- 00,0223 —, No 0,0762 . (51) 


? — 
sa ay ay 


\lit diesen Werten und den Energien (50) folgt aus Formel (12) fiir die Riinder 


des Bandes und die Bandbreite in dritter Niherung umgerechnet in e-Volt- 


Kinheiten 


H, =—6,04e-Volt, H, = + 0,28 e-Volt, 
B 6.352 e- Volt. 


Die Resultate fiir H, und H, in erster und zweiter Niheruny unterscheiden 


sich von denen der dritten Niherung nur ganz minimal. 


y? und y? als Funktion von r fiir das metallische Kalinm 
u , erste Naherung, 

; zweite Niherung 

erste Naiherung, 


vy 


zweite Niherung, 


dritte Naiherung. 


» 
» 

” 

. 
2 
— 
o 
- 


Den Verlauf von y: und yw; in den ersten drei Niherungen zeigt die 
Fic. 1. 
5. Diskussion. Wie ein Vergleich der Energien /;, in den ersten drei 


Niherungen zeigt, ist die Konvergenz gut, so dal man die Werte von H,, Hy 


1) Wie man sieht, ist |7,| bedeutend gréber als | 1,|, der Betrag der ge- 


samten Korrektionsenergie, | 1, — 4/,| betragt aber nur rund '/,; 2. — #*) In 


der dritten Naherung zeigt ; praktisch denselben Verlauf wie in der 
~ in dritter Naherung etwas 


zweiten. Im Innern des Atomrumpfes ist ; 
kleiner und dementsprechend auBerhalb des Atomrumpfes etwas grOBer als 


in der zweiten Naiherung. 
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und 2 in dritter Niherung schon als eine gute Approximation betrachten 
kann. Wie man sieht, konvergiert £, bedeutend besser als 24, was eine 
Folge davon ist, dab die tandbedingung (1) den Verlauf der Kigenfunktion 
in den diuberen Gebieten der Elementarkugel besser determiniert als die 
tandbedinguneg (2). Aus der Fig. | steht man, da auch die Kigenfunktionen 
ziemlich gut konvergieren!). Besonders gut ist die Konvergenz fiir den 
unteren Rand des Bandes, wo yy in zweiter und dritter Naiherung praktisch 
denselben Verlauf zeigt. Die Eigentunktionen kénnen natiirlich nur auber- 
halb des Atomrumpfes eine gute Approximation geben. 

Die Energien H, und Hg sind durchweg etwas zu hoch, denn wir haben 
bei threr Berechnung negative Energien, welche von héherer Ordnung klein 
sind, vernachlissigt. Und zwar vernachlissigten wir die Austauschwechsel- 
wirkung des Valenzelektrons mit den Elektronen des Atomrumpfes und die 
Polarisation des Atomrumpfes durch das Valenzelektron, welche beide 
zu H, einen kleinen negativen Betrag geben. 

Uber die Grébe der vernachliissigten Energie kénnen wir uns orientieren, 
indem wir die hier entwickelte Methode auf das freie Kaliumatom anwenden 
und die Lonisierungsenergie berechnen?). Man erhalt einen guten Niherungs- 
wert und zwar ergibt sich mit dem einfachen Ansatz y = Dr e—*" fiir die 
fonisierungsenergie?) 3,73 e-Volt, wihrend der empirische Wert 4,32 e-Volt 
betriigt. Der theoretische Wert ist also um 0,59 e-Volt zu hoch, was ebenfalls 
auf die Vernachliissigung der Polarisation und der Austauschwechselwirkung 
des Valenzelektrons mit den Rumpfelektronen zuriickzufiihren ist. Die 
durch diese Effekte bedingte zusitzliche Energie ist beim metallischen 
Kalium von gleicher Grébenordnune und hat das gleiche Vorzeichen. 
Mit Beriicksichtigung dieser Energie erhilt man also fiir H,; tiefere Werte. 
Und zwar ist, wie man leicht emsieht, der Betrag dieser zusiitzlichen Energie 
fiir den oberen Rand gréber als fir den unteren, so dab sich die Bandbreite 
bei Hinzunahme dieser Energie etwas verkleinern wird, was sehr befriedigend 
ist, denn der experimentelle Wert ist etwas klemer als der her berechnete. 
Dies folet daraus, dafi die Bandbreite der Valenzelektronen in Alkali- 
metallen etwas kleiner ist als fiir freie Elektronen, fir welche man berm 


Kalinm 5,88 e-Volt erhilt. Die Beriicksichtigung der Austauschwechsel- 


') In der ersten Niherung ist y? im Innern des Atomrumpfes wesentlich 
gréBer als in der zweiten und dritten Niherung. Dies folgt daraus, da man in 
der ersten Niiherung in y, nur einen Parameter hat, welcher aus der Randbedin- 
gung (26) bestimmt wird, man kann also fiir y, in der ersten Niherung keine 


bessere Approximation erwarten. *) Die ausfiihrlichen Berechnungen er- 
scheinen demniichst. —— %) |»! ist hier im Verhaltnis zur ganzen lonisierungs- 


energie sehr klein. 





lber eine Methode zur Berechnung der Lage usw. PO7 


virkung der Valenzelektronen mit den Rumpfelektronen und der Polari- 
sation verbessern also unsere Resultate!), 

Man kann die hier vevebene Methode auch zur Berechnung der Mnergie- 
bandbreite als Funktion des Atomabstandes anwenden. Man wird dann 
statt (21) fir yw, folgenden Ansatz machen 

n 


a > k 
ud Aix! ), 
} l 


welcher den Vorteil hat, dai man zufolge des exponentiellen Faktors 
die Lage und Breite des Energiebandes auch fiir solche 2 berechnen kann, 
welche wesentlich cgréber sind als der Gleichgewichtsabstand und man fiir 
R =o die Eivenfunktion des Valenzelektrons 1m freien Atom bzw. die 
lonisierungsenergie des freien Atoms erhalt. Man kann also mit diesem 
\nsatz H, und B als Funktionen von R berechnen, was in vielen Fiillen von 
Interesse ist. 

Herrn Prof. Dr. R. Ortvay mochte ich fir die Foérderung meme 
Arbeit memen Dank aussprechen. Herrn Gy. Peter danke ich fiir die 


Durchfihrung der numerischen Rechnungen. 


Budapest, Institut fur theoretische Physik der [ niversitit, September 


L935. 


1) Wir méchten noch bemerken, daBi man mit der Wigner-Seitzschen 
Methode bel dem metallischen Na fiir die Bandbreite der Valenzelektronen rund 
ll e-Volt erhilt, wihrend sich fiir freie Elektronen rund 8S e-Volt ergeben 
vel. Handb. d. Phys. XXIV /2, 2. Aufl., S. 406). Dab sich die Bandbreite auch 


hier zu grob ergibt, hat teilweise andere Ursachen wie in unserem Falle. 











(Mitteilung aus dem Institut fiir allgemeine Elektrotechnik der Techn. 
Hochschule Dresden.) 


Die Elektronenablosung durch den Aufprall der 
positiven Ionen auf die Kathode einer Glimmentladung. 


IV. Zusammenhang der y-Werte mit der Ablésearbeit 
der Elektronen und die Folgen dieses Zusammenhanges 
auf den Mechanismus der normalen Glimmentladung. 


Von A. Giinthersechulze, Werner Bir und Alfred Winter. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Oktober 1938.) 














Fiir 11 Metalle und 10 Metalloxyde werden die tg@- und u,y- Werte der Elektronen- 
ablésung mitgeteilt. Daraus, da die EKlektronenablésung durch den Stol 
positiver Ionen bei Metallen mit kleinster Ablésearbeit nicht gréBer, sondern 
eher kleiner ist, als bei Metallen mit groBer Ablésearbeit, wiihrend der normale 
Kathodenfall um so kleiner ist, je kleiner die Ablésearbeit ist, folet, daB beim 
normalen Kathodenfall die Elektronen nicht durch Stob, sondern mittels der 
[onisierungsenergie der zur Kathode gelangenden positiven lonen abgeldst 
werden. 
In den folgenden Tabellen 1, 2,3 und 4 sind séimtliche bisher gemessenen 
U»- und tg q-Werte fiir reine, sowie fiir oxydbedeckte Metalloberflichen 
Q7 = 
GO 
G5 -—— 
OY > open t T= 
YS ie = _ 
93 | 
G2 
Q7 
0 7 é 3 4 5 
Absosearbeit eV 
Fig. 1. tg gm der 7-Kurven an reinen Kathoden (Mittel aus He, Ne, Ar), in Abhingigkeit 
von der Ablosearbeit. 


zusammengestellt. In Tabelle 2 sind die Werte fiir reine Metalloberfliichen 
fiir jedes Metall fiir die drei Kdelgase He, Ne, Ar gemittelt, um Zufillig- 


keiten der einzelnen Gase méglichst auszuschlieben. In Fig. 1 und 2 sind 


diese Werte graphisch aufgetragen. 
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belle 1. tg m fiir die y- Kurven der verschiedenen Metalle und Gase. 





He Ne Ar Hy ; Ne Kr Xe 


0,413 0,275 0,413 

0,400 0,372 1,20 
0,330 0,483 0.323 2,00 
0,220 0,33 0,27 0,71 1,15 
0,16 0,43 0.32 0.77 1,21 0.47 
0,47 0,49 0,25 0.64 0.82 0.46 
0,56 0,54 0.35 0.56 116 0,53 
1,000 0.360 0.560 0,625 0,930 0.563 
0,545 O.525 0.363 0,715 O.787 0.340 0.164 0.147 
0,535 0,450 0.343 0.570 0,228 0.355 0.275 0.124 
0,485 0.455 0,440 O.880 0,700 0.442 

0,475 


labelle 2, tg p-Mittelwerte der ~-Kury en der Metalle fiir die 3 Kdel- 
gase He, Ne, Ar und tg @ fiir O,,. 





ty tg 

Abloése- ld m tu Ablise- Vm 
Metall arbeit Mittel ap Metall arbeit Mittel 
aus fiir 0. aus 


e-Volt He, Ne, Ar e-Volt He, Ne, At 


0,367 Bi 3. 0.483 1 16 
O.386 Fe 3. 0.640 0.930 
0.379 Cu 4, 0.478 0,787 
0,273 f Ag ; 0,442 0,228 
0.303 , Pt .* 0,460 0,700 


0,403 


. 
~] Or 
~ 


* 


— se + 





l, 
2 
3, 
3 
3, 
3, 


labelle 3. ug-Werte der +-Kurven der verschiedenen 
Giase in Volt. 





Metall Ne Ar H, 


\y) 145 

600 0 

425 170 

260 130 180 340 

350 280 230 500 280) 

370 120 250 250 230 

240 140 140 370 140 

140 265 235 357 270 

360 250 260 200 P35 630 

990) 60 160 100 0 160 
85 125 375 200 dO 165 


T'abelle 4, u,-Mittelwerte fiir die 3 Kdelgase He, 





Metall wo in Volt Metall ue in Volt Metall 


K 127 Pb 303 Cu 
Mg 300 Sb 227 Ag 
Al 325 Bi 173 Pt 
Zn 253 Fe 265 
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Tabellen und Abbildungen zeigen, dab entgegen der geheeten 
wartung tg g durchaus nicht um so gréber ist, je kleiner die Ablésearl, 
ist, sondern sich eher umgekehrt verhilt. Eine reine K-Oberfliche hat ei 

sehr kleine Ablésearbeit und = gleichzeit 














a einen sehr kleimen tg g-Wert. 

Dagegen ist die Erwartung fiir oxy 

» bedeckte Oberflichen erfiillt. Bei thie 

, ist in der Tat, wie Fig. 2) zeigt, di 

\ , - a. 
\ ¥ Klektronenablésung ul = =SO orOber, 
! 10 = kleiner die Ablésearbeit des betreffend. 
SK” \ ; 
=> \ | Metalls ist. 
~~ Nun hegt der normale Kathodenfa|! 
“‘ 

95 +. TA um so niedriger, je kleiner die Ablésearbeit 
des Kathodenmetalls ist. Daraus ergebe 
sich zwei Moéelichkeiten: Entweder — ist 

0 : 

2 E ¢ § bisher der normale Kathodenfall bei un- 
‘b/asearbeit e-V ee : 
7 edlen Metallen in Wirklichkeit stets mum 


Fig.2. tag der y-Kurven der 

Metalle in O, (Oxydkathoden), 

in Abhiingigkeit von der Ablése- 
arbeit der reinen Metalle. 


an oxydbedeckten Oberfliichen gemessen 
worden — wobei sich gemaif Fig. 2 danny 

der gefundene Zusammenhang ergeben 
kénnte oder die Elektronen werden beim normalen Kathodenfall nicht 
durch Stob der positiven Lonen befreit. 

Die erste Méghichkeit haben wir schon friiher dadurch gepriift, dab wi 
nach sorgfiltigster Reinigung des Gefibes den normalen Kathodenta!! 
in Argon maben, wihrend auf die Kathode aus einem Natriumodfchen lane- 
sam metallisches Na aufdampfte. Dabei ergaben sich erstens im Mittel etwa 
die gleichen niedrigen Kathodenfiille, wie sie in der Literatur zu finden sind. 
und zweitens zeigte sich, dab der normale Kathodenfall ein deutliches 
Minimum durechliuft, wenn ein Teil der Kathode von emer Monosehicht Na 
bedeckt ist. 
Kathodenfall emer massiven Na-Kathode. Dammit ist die erste Méglichket 


Dieses Minimum liegt etwa 10 Volt tiefer als der normal 


ausgeschlossen. Folglich werden die Elektronen beim normalen Kathoden- 
fall nicht durch den Stof der positiven Ionen abgelést, sondern durch den 
bereits bekannten Mechanismus, wonach ein Ion, das eine feste Oberfliiche 
bertiihrt, aus ihr mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Elektron abzu- 
ldsen vermag, wenn die Ionisierungsspannung des Ions mehr als doppelt sc 


me 


vrob ist wie die Ablésearbeit des Elektrons von der Oberfliiche. Das is! 


nun bei siimtlichen praktisch benutzten Kombinationen von Gasen wid 


Metallen der Fall. Dab der normale Kathodenfall der Ablésearbeit) pro- 
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tional ist, wirde dann bedeuten, dab die AblOsewahrscheinlichkeit von 
ktronen durch beriihrende lonen ullh SO erober ist, ye verober der | liter- 
ied zwischen Lonisierungsspannung des Ions und Ablosearbeit des 
kiektrons ist. In erster Naherung stommt das nicht nur fiir die Metalle, 
sondern auch fiir die Kdelgase. He mit der evrobten lonisierungsspannuny 
hat den geringsten normalen Kathodenfall, Xe mit der kleinsten Lonisierunys- 


spannung den grébten. Ein emdeutiger Zusammenhang kann wohl schon 


leswegen nicht vorhanden sein, weil dieses nicht die eimzige den Kathodenfall 


hestppmende Grobe ist. 

Wenn die vorstehende Schlubfolgerung richtig ist, mibte die Elek- 
tronenablésung durch Kationen, die, etwa in emer Anordnung nach Art 
einer Langmuir-Sonde, mit emigen Volt Spannung auf die Kathode ge- 
zoven Werden, ebenso grob sein wie benn normalen Kathodenfall, was mit 


Sicherheit zu messen allerdings nicht ganz leicht sein diirfte. 
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Bemerkungen 


zu einer Arbeit von Ageew und Ageewa: 
»Feste LOsungen von Indium und Blei.“ 


Von S. Valentiner und A. Haberstroh. 


(EKingegangen am 18. Oktober 1938.) 


Der Widerspruch in den Resultaten der Untersuchung von A geew und A ge: 


und unserer Untersuchung ist vermutlich auf ihre Deutung ihrer Réntger, 


gramme zuriickzufiihren. 


Vor kurzem berichteten wir in dieser Zeitschrift tiber eine Unter. 
suchung!) an dem System Indium-Blei. Soeben ist uns nun, leider erst 


nach der Drucklegung unserer Arbeit, eine Veréffentlichung von Agee y 


und Ageewa®*) in die Hinde gekommen, die ebenfalls von diesem Systen 


handelt und zu der wir kurz Stellung nehmen miissen, da ihre Ergebnisse 


mit den Resultaten unserer Untersuchung teilweise im Widerspruch stehen. 


Ageew und Ageewa finden aus thermischen und réntgenographische 


Untersuchungen des Systems In—Pb Gebiete begrenzter Loslichkeit und 
eine peritektische Umwandlung bei etwa 154°C. Nach ihrer réntgeno- 
graphischen Strukturanalyse besteht, angefangen beim reinen In, zuniichst 
bis etwa 18 Atom-°, Pb, eine Léslichkeit des Pb im In und eine kontinuier- 
$65 


liche Anderung der Konstanten des tetrag. fl. zentr. Gitters von a 


bis a = 4,50 A. Alsdann treten zwischen 20 und 40 Atom-°%% Pb im Dia- 


eramm zwei verschiedene Kristallarten in Erscheinung: Ein In-iihnliche 


Kristall (x) mit a 4.50 A. ca 1.07 und ein Pb-iihnlicher Kristal] 


mit a 4,79 A. Schlieblich besteht bei Legierungen mit iiber 40 Atom-°,, 1’! 


vollkommene Léslichkeit des In im Pb und, dadurch bedinet, eine kon- 


tinuierliche Anderung der Konstanten des kub. fl. zentr. Gitters 
a 4,79 A bei 40 Atom-°,, Pb bis a 4,94 A bei 100 Atom-°% Pb. 

der Wirmeentwicklung bei der peritektischen Umwandlung schlieBen 
auberdem auf eme Zusammensetzunge der x-Phase von 32 Atom-°, 


bei der peritektischen Temperatur. 


; 


vO 


} 


Aus 


st 


Der Vergleich der Messungen von Ageew und Ageewa mit den unsrix 


ergibt zuniichst bei der thermischen Analyse eine U bereinstimmung 


') S$. Valentiner u. A. Haberstroh, ZS.f. Phys. 110, 727, 1988. 
3) N. A geew u. V. \geewa, Journ. Inst. Metals 59, 311, 1936. 


di ] 
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uiduskurve, wenn man ihre Temperaturwerte mit der bereits von uns 
ss , ; | 327.0 —t ; — 
»wihnten Korrektion 1 ¢ 0.4 + 2.0 versieht!). Und die Tem- 
173.0 


peratur ihrer peritektischen Geraden deckt sich dann annihernd mit der 








(emperatur unserer mit 1 bezeichneten Umwandlungsgeraden. Die von 





ins mit 2 bezeichnete Umwandlungsgerade ist dagegen von ihnen ebenso- 





wenig Wie von Kurnakow und Puschin?), auf deren Arbeit wir in unserer 





\littellung bereits eingingen, aufgefunden worden. Dazu ist freilich zu 





hbemerken, dai Ageew und Ageewa selbst nur fiinf Messungen, und zwar 





nur im Bereich von 30 bis 40 Atom-% Pb gemacht haben und ihnen daher 





leicht diese Umwandlung entgehen konnte. 







Bei der roéntgenographischen Strukturanalyse ist. zwischen unseren 













wed Resultaten und denen von Ageew und Ageewa auf der Pb-reichen Le- 
. vierungsseite ebenfalls, freilich lediglich qualitativ, Ubereinstimmung vor- 
handen. Thr Schlub aber, da man es in dem ganzen System In—Pb nur mit 
~ zwel Mischkristallarten, emer Pb-iihnlichen kubischen und einer In-iihnlichen 
” tetragonalen zu tun habe, steht 1m Widerspruch zu unseren Resultaten. 
‘ Besonders unsere Messungen bei 12 Atom-°, Pb (s. Fig. 2 unserer Arbeit), 
- in denen das Auftreten zweier tetrag. fl. zentr. Gitter (mit c/a 1,07 und 
. 0.94) deutlich zu erkennen ist, beweist das Auftreten eines neuen weder 
y Pb- noch In-ahnlichen Individuums, dem wir die Zusammensetzung Ingg Pb, 
‘s zugeschrieben haben. 
oe Leider sind die Messungen von Ageew und Ageewa insofern schwer 






zu kontrollieren, als von ihnen kem Zahlenmaterial tiber die Lage der 


Linien auf ihren Filmen angegeben und die Reproduktion emiger threr 





rontgenographischen Aufnahmen nicht sehr klar herausgekommen_ ist. 





Vergleicht man aber ihre Aufnahmen bei 100°, In und bei 80°, In mit- 





einander, so scheint doch auch aus ihnen eine Bestiitigung unserer Ergebnisse 





herausgelesen werden zu kénnen. Erstens libt die starke Verschiedenheit, 





lie das Intensitiitsverhaltnis der Ringe (220) und (202) auf den beiden 





\ufnahmen zeigt — auf der einen ist (220), auf der anderen (202) stirker 





veschwiirzt . schon eime Umkehr des Achsenverhiltnisses vermuten. 





Zweitens scheint in der Aufnahme mit 80 Atom-°, In der Ring (222) mit 





113) zusammengefallen zu sein oder ihm so nahe zu liegen, dab er auf dem 






') In unserer Veréffentlichung ist an der Stelle ein Druckfehler stehen 


; : . : : ft 154.0 
ceblieben und die Korrektion versehentlich zu 0.4 + 2.0 173.0 angegeben. 
tO, 


*) N.S. Kurnakow u. N. A. Puschin, ZS. f. anorg. Chem. 52, 430, 1907, 
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Film nicht getrennt wahrgenommen werden kann, was ebenfalls die A 
nahme eines tetrag. Gitters mit emem Achsenverhiltnis zwischen 0,90 u 
0,95 fordert. Wir vermuten, dali eine falsche Indizierung stattgefunden h 
und dab bet riehtiger Indizierune sdmtliche Ringe in der Aufnahme 
80 Atom-°,, In sich einem tetrag. fl. zentr. Gitter mit eimem Achs: 
verhiltnis von «a 0.94 zuordnen lassen, wie wir es bei der Auswertu 


unserer Messungen gefunden haben. 


Die gute Ubereinstimmung zwischen unserer thermischen Analys 


und dem réntgenographischen Befund ist uns iberdies, wie schon friil 


hetont. em klarer Beweis fiir die Richtickeit unserer Annahmen. 


(lausthal, Physikalisches Institut der Bergakademie, 15. Oktober 193s. 
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Uber einen neuen empfindlichen Lichtzihler’*). 





Von Rolf Tzschaschel, 











Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 13. September 1938. 









is wird ein Lichtzahler entwickelt mit der Eigenschaft, jedes ausgeliste Photo- 
elektron zu registrieren. Dazu werden die Primiarelektronen in einem homogenen 





Molde beschleunigt und durch StoBionisation verstirkt. Die Elektronen der 
hierbel entstehenden Elektronenlawine treten zum ‘Teil durch ein Netz in den 
Zaihlbereich eines Spitzenzihlers und bringen diesen zum Ansprechen. Dis 







Zihleigenschaften dieser Apparatur werden in bezug auf Dunkeleffekt, Auf- 





jsun¢gsvermoégen und Eigenerregung untersucht und diskutiert. Die relative 





\usbeute d.h. das Verhiltnis der gezihlten Impulse zu den primiir erzeugten 





iE lektronen ist eine Funktion der Feldstirke. Es ergibt sich hierbei ein Sattigungs- 






wert von 0,25, d.h. jedes vierte Photoelektron wird gezihlt. 






1. inleituny. 








a) Ubersicht. Es ist bekannt. daB das Geiger-Millersche Zablrohr 


und der Geigersche Spitzenzihler zum Lichtzihler werden, wenn am 





Kathodenzylinder bzw. der Stirnwand Elektronen durch Photoeffekt 





ausgel6st werden, die dann in bekannter Weise zu emer Entladung fiihren. 






Gegeniiber den tublichen Photozellen weisen die Zabler den Vorteil auf. 





dal ein einzelnes Elektron geniigt, durch Stobverstirkung emen mebbaren 


lnpuls zu erzeugen, wahrend die Photozelle die Eimzelelektronen suminiert, 





die dann beispielsweise elektrometrisch als Strom nachgewiesen werden. 





(in daher geringe Lichtintensititen mit der Photozelle noch eimwandfret 





nachwelsen Zul kOnnen. sind elektrometrische \Mebgeriite extrem hoher 





Kimpfindlichkeit erforderlich, wohingegen bei Zihleranordnungen lediglich 





emfache Verstirker und Registriergeriite zur Anwendung gelangen. Es 






schemt daher der Zihler zum Nachweis geringer Strahlungsintensititen 





besonders geeignet zu sein. 





lim Zusammenhang mit der viel wmnstrittenen mitogenetischen Strahblung 





wurden nun in den letzten Jahren von den verschiedensten Autoren 





Messungen iiber die absolute photoelektrische Ausbeute der Ziblrohre und 





Spitzenzihler vorgenommen und Vergleiche angestellt mit den bekannten 





\usbeuten verschiedener Metalle, die bisher an Vakuumphotozellen ge- 





iacht wurden. Die Ergebnisse der verschiedenen Arbeiten sind fiir gleiche 






Wellenlinge und gleiches Kathodenmaterial sehr unterschiedlich. Zum Teil 


der Ziihler 





schemen die Ausbeuten die der Vakuumzellen annaihernd zu 
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erreichen, teilweise sind sie um ein bis zwei Zehnerpotenzen klein. 
Messungen, bei denen ein und dieselbe Apparatur einmal als Photoze 
ein anderes Mal als Zihler benutzt wird, liegen so gut wie gar. nici)! 


vor, da sie aus prinzipiellen Griinden schwierig sind. 


Aus zwei Griinden kénnen die Elektronenausbeuten der Zahlrolire 


kleiner sein als diejenigen der Vakuumphotozellen: Erstens kann der Phot - 
effekt als solcher durch die Anwesenheit eines Gases und der damit vor- 
bundenen Gasbeladung der Kathode im ungiinstigen Sinne_ beeinflulit 
werden. Der zweite und auch wichtigere Grund diirfte folgender sein: Das 
Feld des Zihlers ist inhomogen. Die Hauptfeldstirke konzentriert sic}; 
um den Zihldraht bzw. die Spitze, die Feldstirke vor der Kathode ist extrem 
klein, so daB ein grober Teil der ausgelésten Photoelektronen zur Kathode 
zuriickdiffundiert, ehe sie die zur Stobionisation erforderliche Enervic 
erlangt haben. Es wird also immer ein gewisser Bruchteil an Photoelektronen 
ausfallen und keine Zihlimpulse erzeugen. Beim Spitzenzihler sind die Vor- 
haltnisse sogar noch ungiinstiger als beim Zihlrohr. Eine kurze grében- 
ordnungsmibige Uberschlagsrechnung zeigt nimlich, daB bei gleichen Ab- 
stiinden Ziihldraht—Zvlinder (Zihlrohr) bzw. Spitze—Stirnfliiche (Spitzen- 
zihler) die Feldstirke beim Spitzenzihler um etwa zwei Zehnerpotenzen 
kleiner als beim Zihlrohr ist. Mit Vergréberung der Feldstirke vor der 
Kathode miibte die Riickdiffusionswahrscheinlichkeit kleiner werden und 
eine VergréBerung der Ausbeute zu erreichen sein. Eine Bestatigung 
dieser Annahme ist von Christoph’) in einer experimentellen Arbeit 
gegeben worden. 

bh) Orientierende Versuche. Ich selbst habe die giinstigeren Ausbeute- 
verhiltnisse, die durch VergréBerung der Feldstirke vor der Kathode ent- 
stehen, durch folgende rein qualitative Versuchsreihen bestitigt gefunden. 

Ein als Photozelle geschalteter Spitzenzihler, dessen Stirnwand als 
lichtempfindliche Kathode diente, wurde mit dem unzerlegten Licht einer 
Quecksilberquarzlampe bestrahlt. Der Photostrom wurde mit eimei 
Einfadenelektrometer gemessen. Die Messungen wurden einmal im Hoch- 
vakuum, das andere Mal bei Anwesenheit von Gasen verschiedener Drucke 
vorgenommen. Im ersten Falle mibt man den reinen Primirelektronen- 
strom J), im zweiten Falle einen bei héheren Spannungen durch Stob- 
ionisation verstirkten Strom J. 

Infolge des stark inhomogenen Feldes lieben sich jedoch keine genauen 


Werte fiir den reinen primiren Elektronenstrom im Gase erhalten. Di 


1) W. Christoph, Phys. ZS. 8, 265, 1936. 


i aa 









Uber einen neuen empfindlichen Lichtziihler. 217 





StoBbionisation setzt bereits bel Spannungen elm. bel denen bey weltem 


ioch keme Sittigung des Primiarstromes an der Kathode erreicht ist. Ganz 





ligemein libt sich aus diesen Versuchen nur folgern, dab im stark inhomo- 





senen Feld eines Spitzenziihlers die Elektronenausbeute ber Anwesenheit 





von Gasen stark herabgesetzt wird, 





Dieselben Messungen werden nun an einem Plattenkondensator vor- 





senommen, dessen Platten zur Homogenisierung des Feldes mit eimem 





Schutzring umgeben waren. Durch das homovene Feld sind die Feldstiirke- 





verhiltnisse wesentlich giinmstiger als beim Spitzenzihler, und es wurden 





dementsprechend auch giinstigere Verhiltniszahlen der Primiirelektronen- 





strOme im Hochvakuum und im Gas gefunden. Em Mebergebnis ist im 






Fic. 1 dargestellt. Es wurde bei 10mm Luft und einem Plattenabstand 
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Fig. 1. Strom-Spannungscharakteristik des homogenen Feldes. 
: von 0.5 ¢m gemessen. Die Parallele zur Abszissenachse ist der Primiir- 
- elektronenstrom J, im Vakuum, die ausgezogene Kurve, die Messung im Gas. 
n. Aus der gestrichelten Kurve, die fiir ein vorgegebenes J, aus der Townsend- 
Is schen Stobionisationsformel berechnet wurde, ergibt sich die Feldstirke, 
T bei der StoBionisation merklich einzusetzen beginnt. Man kann so den 
n Prnniarelektronenstrom der im Gas gemessenen Kurve einigermaben genau 
I- bestimmen und sieht, dais er ungefaihr */, des im Hochvakuum gemessenen 
ausmacht, ein Ergebnis, das wesentlich giinstiger als das beim Spitzenzihler 
I vefundene ist. 
Auf Grund der giinstigen Elektronenausbeute wiire es naheliegend, 

das homogene Feld selbst als Zahler zu verwenden. Um die Impulse einzelner 

nN 


Klektronen mit einem Rodhrenverstirker noch eimwandfrei registrieren zu 





kénnen, miBten diese durch Stobionisation verstirkt werden. Die geringste 





Klektrizitiitsmenge, die noch einen mebbaren Stromstol erzeugt, ist eine 





Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 15 
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Ladung von 10-™ bis 10° Coul. Dies entspricht einer Mindestverstirkun 
des Primiirelektrons um den Faktor 104. Dieser Verstairkungsfaktor lil 
sich jedoch in einer einzigen Entladungsstrecke nicht mit der geniigend 

Konstanz erzeugen, da bei diesen hohen Verstirkungen geringe Schwankunee 
der Feldstiirke den Verstirkungsfaktor bereits wesentlich 4ndern wiirde: 
Der Ziihlmechanismus im homogenen Feld ist vorhanden und auch seho 
beobachtet worden, wegen der extrem hohen Konstanz, die von de 
Feldstiirke gefordert werden muh, ist jedoch von emer Entwicklung de: 
Apparatur in dieser Richtung abgesehen worden. 

c) Problemstelluny. Gweck dieser Arbeit ist es nun, den Ausbeut: 
vorteil des homogenen Feldes vor den inhomogenen Feldern gewohnliche: 
Ziihler auszunutzen zur Entwicklung einer neuen Zihleranordnung, die es 
vestattet, ausgeléste Photoelektronen quantitativ zu registrieren, ohne dal 
man dabei die hohen Anforderungen an Feldstirkekonstanz stellen mul), 
wie es beim homogenen Feld allem der Fall ist. AuBerdem soll eine Methode 
gefunden werden, mit Hilfe der man das Verhiltnis der ausgelésten Photo- 


elektronen zu den wirklich geziihlten quantitativ messen kann. 


2. Die Apparatur. 

a) Aufbau. Der Aufbau der Apparatur, dargestellt in Fig. 2, ist 
foleender: Die Photoelektronen werden in einem Plattenkondensator 
erzeugt, dessen negative Platte als lichtempfindliche Kathode dient (/y). 
Die Bestrahlung erfolet durch das Quarzfenster Q. Die ausgeldsten 
Klektronen werden im Kondensatorfeld beschleunigt und durch Stol- 
ionisation verstirkt. Die entstehende Elektronenlawine gelangt zum Aut- 
finger, der hier aus einem feinmaschigen Netz besteht, das gleichzeitig die 
Stirnwand des Spitzenziihlers bildet?). 


wird von den in der Figur 


’ 


Der Spitzenzihler mit dem Schutzring | 
schraffiert gezeichneten Bernsteintriigern Bs und Bp gehalten und ist ver- 
mittels der Messingbolzen 7b an der oberen Verschlubplatte B des Meb- 
vefal -s befestigt. Die Leitungen zum Schutzring, Zihlergehiuse und Spitze, 
die zur Feldverstirkung noch den Wulst VW trigt, sind getrennt durch dic 
Bernsteinisolatoren J herausgefiihrt. Vermittels eines Federungskérpers [Ap 
kann der Abstand der Kathode unter Vakuum bzw. vermindertem Druck 
veriindert werden. Das Thermometer erwies sich erforderlich zur Uin- 
rechnung des Gasdruckes auf Normalbedingungen. Besonderer Wert mult 


auf die Herstellung des feimmaschigen Netzes gelegt werden. Es wurd 


1) Dieser wurde einem Zihlrohr vorgezogen, weil die Anzahl der Lee 
impulse erheblich kleiner ist. 
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\bstiinden 


nm 0.3mm auf die Stirnfliche des Spitzenzihlers aufgeldtet wurde. Es 


onstantandraht von 0.08 mm Durehmesser verwandt. der in 


Jang nach verschiedensten Versuchen, em vollkommen straffes, homovenes 
Drahtgitter zu erhalten. 

Es ist nun, bei geeigneten Feldverhaltnissen, zu erwarten, dab ein Teil 

der Elektronen jeder Lawine durch das Netz hindurchtritt, in den wirk- 


samen Bereich des Ziihlers gelangt und so einen Zihlimpuls hervorruft. Die 







he 
v 











A 
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Fig. 2. Die Apparatur. 












Wahrscheimlichkeit, dali em Priomirelektron emen Zaihistob erzeugt, miibte 
mit zunehmender Grébe der Lawine, also VergréBerung der Feldstiirke, 
steigen. Wie spiiter genauer ausgefiihrt werden wird, libt sich jedoch 
die Verstarkung nicht hehebig hochtreiben, da bet zu hohen Feldstirken 
sich der Durchgriff des homogenen Feldes in das Spitzenfeid bemerkbar 


macht und die Arbeitsbedingungen des Ziihlers stark veriindert. 














Ks soll nun nicht die Quantenausbeute des Ziihlers vemessen werden, 
sondern ein moOglhichst giinstiges Verhialtnis der gezihiten zu den ausvelosten 
Photoelektronen erreicht und sein genauer Wert durch Messungen bestimunt 
werden. Ich bezeiehne die Zahl der sekundlich registrierten Zihlnnpulse 
mit J,, die Zahl der sekundlich ausgelésten Photoelektronen mit iy. Der 
Quotient J.4,, den ich mm folgenden mmer als .,Ausbeute bezeichnen 
mochte, soll als Funktion der am homogenen Feld legenden Feldstirke 
bzw. des Quotienten [2 /p» (pp ist der auf Normalbedingungen wingerechnete 
Druck im Zihler) fiir verschiedene Gasdrucke dargestellt werden. Die 
\lessung des Primirelektronenstromes geschieht elektrometrisch, wobel 
die Kathode mit dem ungeschwichten Licht der in einem Doppelmono- 
chromator ausgesonderten Quecksilberresonanzlinie 2537 A bestrahlt wird. 
Da zur Zihlung die Intensitit der Linie zu grob ist, mul dieselbe durch 
Schwichung mit geeigneten Filtern auf den richtigen Wert gebracht werden. 


Grobe und Anordnune der Filter wird an anderer Stelle beschnieben. Die 






15* 
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Festlegung auf eme bestimmte Wellenlinge, die an sich bel meinen relativ: 

Ausbeutemessungen nicht notwendig wiire — man kénnte ebenso ot 
mit dem ganzen Wellenlingengemisch arbeiten —, geschah eben desha|)) 
um eme definierte mebbare Schwiichung der Lichtintensitét dureh di 
Filter zu bekomimen, da dies fiir die genaue Bestimmung von 1. i, erforderli: 

ist. Das Kathodenmaterial als solches spielt bei den Messungen jedoch kein) 
Rolle. Es braucht keine extrem hohe photoelektrische Empfindlichkei 
doh. Quantenausbeute, erreicht werden, deshalb bestand die Wathod: 


auls Messing. 


Die Aufteilung des MeBSgefiBes in zwei getrennte ‘eile, in die Vorve: 
stiirkungsstrecke und den eigentlichen Zihler, ist in ahnlicher Weise von Wink- 
ler') in der .,.Doppelverstirkeranordnung zum Nachweis einzelner (Cliihelek- 
tronen”’ angewandt worden. Da bei Winkler die Elektronen im inhomogenen 
Keld erzeugt und vorverstairkt werden und durch den Durchgriff des starke: 
homogenen Feldes in dieses hineingezogen werden, ist die Arbeitsweise diese) 
Apparatur in gewisser Weise giinstiger als in meinem alle, bei dem der Vorgang 
gerade umgekehrt verliuft. Winkler erzeugt die Elektronen glithelektrisch au 


4 


einem Draht. 


Man koénnte natiirlich die Elektronen auch photoelektrisch durch DBe- 
strahlung des Drahtes mit Licht erzeugen. Dies erforderte aber eine sehr gena 
Fokussieruny des Lichtstrahls, die. wenn es sich um den Nachweis extrem kleine) 
Lichtintensitiiten unbekannter Art handelt, nicht ganz einfach ist. Desha!! 
diirfte meine Anordnung wegen der einfacheren optischen Justierung fiir Liclit- 
messungen giinstiger sein. 


6) Die Schaituny der Apparatur. Die Messung des primiren Elek- 
tronenstromes konnte nur durch eime elektrometrische Methode erfolgen. 
In diesem Falle waren Spitze und Ziiblergehiiuse verbunden und dienten 
als Auffiinger, der zum System des Elektrometers fihrte. Dieses wurde 
in bekannter Weise mittels emer Eichkapazitét auf Spannungs- und Strom- 
empfindlichkeit geeicht. Der Schutzring S war geerdet. Sollte gezalilt 
werden, so erhielten Kondensator und Zihler getrennte Spannungen, wobe 
die Spitze gegeniiber dem Ziihlergehiuse positiv war, welches seimerseits 
gevenitber der Kathode wieder positives Potential hatte. Der Ziihlerableit- 
widerstand war in zwel Widerstinde aufgeteilt, deren emer am Gehiiuse, 
der andere in der Zuleitung zur Spitze lag. Die Ankopplungskapazitit 
zum Verstirker lag am Ableitwiderstand der Spitze. 

Der Verstirker selbst war ein dreistufiger Widerstandsverstirker iil! 
zwei parallel geschalteten RE 134 in der Endstufe. Als Registriergerii! 


diente ein empfindlicher Uhrwerkszihler. 


') Kk. H. Winkler. ZS. f. Phys. 107, 235, 1937. 
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c) Dv Spannungsquelle der Apparatur. Die Spannungen fir Zihler 


ud Feld, die gemeimsam aus einer in der Mitte veerdeten Spannungsquelle 






ithommen werden kOnnen, wurden zuerst aus emem Gleichrichter mit 





Rohrenstabilisator gelefert, der maximal 1400 Volt gab. Das Geriit 





rbeitete sehr konstant und konnte fiir die meisten Untersuchungen uber 





die Zihleigenschaften der neuen Apparatur benutzt werden. Bei den elektro- 





etrischen Messungen zelute eS jedoch vewisse Nachteile. Es lel sich 






clit feline W elligkeit des Gleichstromes nicht vanz vermeiden, die zwar 





sonst qucht stérte, die aber ber der hohen Emptindlichkeit des Elektro- 
Volt Skt. das Bild des 





ieters sle betrug bel allen \lessungen 100 





Fadens stark verwaschen machte. Die elektrometrische i und iberhau yt 





die letzten endgiiltigen Ausbeutemessungen sind mit emer Akkumulatoren- 






batterie von maximal 1200 Volt cvemacht worden. Die Spannung konnte 








uf etwa 2° og Lehau eigestellt und konstant vehalten werden. 









d) Optische r Aufbau der Apparatur. Als Strahlenquelle diente eme 


Quecksilberhochdrucklampe, deren) Strahlung ino einem  Quarzdoppel- 





monochromator spektral zerleat wurde. Lm ele movlichst konstante 





Strahlung zu erhalten, brannte die Lampe aus der Batterie des Stiidtischen 





Klektrizitiitswerkes, auBerdem wurde der Strom weiterhin durch geelenet: 


isenwasserstoffwiderstiinde stabilisiert. Die fiir alle Untersuchungen ver- 





wandte Quecksilberresonanzlinie 2537 A wurde scharf auf den Ausyvanys- 





spalt des Monochromators emgestellt und vernnttels Quarzlinsen auf die 





Kathode abgebildet. Der Halter fir die Schwiichungsfilter sab am Aus- 





vangsspalt des Monochromators. 










ks mubte Wert darauf gelegt werden, dali das Spalthild genau in der Mitte 
der Kathode lag und nicht zu breit war. Denn wenn ein einzelnes Elektron durch 





StoBionisation beispielsweise um den Faktor 100 verstirkt wird, so hat die ent- 





stehende Elektronenlawine eine gewisse Breite: bei eimem Lruck von 16 mm He, 





den ich hauptsichlich verwandte, und den gegebenen geometrischen Dimensionen 





betrigt sie etwa 3mm [nach Raether’)}). Wiirde die Auslésung des Photo- 





elektrons zu weit auberhalb der Mitte erfolgen. so wire es moglich, dali die Lawine 





nicht oder nur teilweise in den wirksamen Bereich des Spitzenzihlers gelangt. 





Kine direkte Messung des wirksamen Bereiches lieli sich bei mir nicht machen 





Man kann jedoch oline weiteres annehmen, dab die Grobenordnung des Bereiches 
cleich der ist, die z. B. Sturm ?) fiir seine Lichtzihler gefunden hat, und die eine 
K\reisfliche in der Mitte der Kathode von 3.5 ¢m* umtalt. Is ist daher mit 
Sicherheit anzunehmen. dal jede Lawine ii den wirksamen Zahlbereich 







velangt. 












I) H. Raether. ZS. f. Phys. 107. 1. 1937. 27) B. Sturm. ebenda 


365. 1935. 





93. 
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3. Laie Arbeitsweise des Zéihlers. 


a) Tie Dunkelstofpzahl. Um eimen Eimblick in die Arbeitsweise 
Ziihlers zu bekommen, mubte zuerst der Dunkeleffekt untersucht werde 
ks war von vornherein nicht abzusehen. in weleher Art das Netz sei 
Wirkungsweise beeintriichtigt. Nach den Beobachtungen von Stur 


fa. a. QO.) soll eme hohe DunkelstoBbzahl im wesentlichen durch feine U) 


ebenheiten der Stirnfliche hervorgerufen werden. Sie sei durch gute Polity: ! 
zu vermeiden. Da tn Falle eimes Netzes die Feldverteilung anders a|s : 
bei einer sehr gut polierten Oberfliche ist, so war eine starke VergréBerun ! 
des Dunkeleffektes nicht unwahrscheinlich. Die Messungen, die mit ve) (l 
schiedenen Netzen, einmal einem grobmaschigen Nickelnetz. das andere Ma! d 
mit dem oben beschriebenen feinen Konstantandrahtnetz gemacht wurden. d 
zeigten das Gegenteil, Der Resteffekt war im Hochstfalle 6 Impulse min. 
Bei den meisten Untersuchungen lag er konstant bei 2 Impulsen mu S 
Dies bezieht sich auf den Ziihler allein ohne Beschleunigungsstrecke, di ( 
Kathode war mit dem AZahlergehiuse verbunden. Bei Anlegen verschiedener 
Spannungen an das homogene Feld blieb die DunkelstoBzah! erhalten, d 
nur bet zu hohen Spannungen stieg sie an. Dies legt aber an der an 3} 
spiiterer Stelle beschriebenen Verschiebung der Arbeitsspannung des Ziblers. | 
- d 

b) Das Auflisungsvermigen der Apparatur. Als weiteres mubte unter- 
sucht werden, ob und inwieweit die Aufteilung des Zaiblers in zwei getrennte . 
Strecken das Auflésungsvermogen beeinflubt, d. h. die klemste Zeit, in der 7 
zwei aufeinanderfolgende Entladungen noch als getrennt registriert werden. ; 
Die Messung des Auflésungsvermoégens geschah nach einer von Volz! F 


angegebenen Methode durch Bestommung der maximalen Teilchenzahl, 
die von der Apparatur pro Minute registriert- wird. Um genau feststellen 
zu kOnnen, ob eme Beeinflussung durch das homogene Feld im ungiinstigen 
Sinne vorhanden ist. wird emmal ohne fiuberes Feld mit eimem starken 
radioaktiven Priiparat bestrahlt, das andere Mal die Kathode bei hoher 
Feldstirke mit UV bestrahlt und fiir beide Falle die Trennzeit bestimmt. 
Gasdruck war 16mm He Wasserstoff, die Feldstiirke im zweiten Falle 
IE = 900 Volt-em. Es ergab sich: 

1. Fir den Zihler ohne Feld: Maximale Teilchenzahl N = 1310/imin; 
t = 0,017 see. 

2. Fir den Zihler mit Feld: Maximale Teilchenzahl N = 1155,min; 


T 0.019 see. 


1) H. Volz, ZS. f. Phys. 98, 589, 1935, p 
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Ks ergibt sich also innerhalb der bei dieser Methode zu erwartenden 


enaulgkeit derselbe Wert. 





c) Nigenerrequngsuntersuchungen. Ferner bestand die Moglichkeit, 





aly der Zihler durch das Zusatzfeld Eigenerregungserscheinungen zeigte, 





ih. das Auftreten von typischen Gruppenentladungen, die durch Riick- 





undung und ihnliche Erscheimungen aus einer urspriinglichen Entladung 





hervorgehen. Methoden, die Kigenerregung von Zihlrohren zu untersuchen 


hy 





sind von Medikus!) und Colin?) angegeben worden. Sie gelangen aue 






hier zur Anwendung. Die vom Verstiirker kommenden Impulse werden 









aul eln emptindliches Relais vegeben, 1000 






























das einen Morseschreiber betitigt, der 800 
ee i . o ; 600 
die Zihlst6Be auf emen, mit konstanter 
Geschwindigkeit = laufenden — Papier- | 
- : ; : 
streifen aufschreibt, auf welchen auber- 200 
dem Zeitmarken aufgedruckt wurden. \ vo 
| | | \ 4 
Die Auswertung erfolgt dadurch, dab ‘OO NX 
. . . » . . r * = 
die zeitliche Aufemanderfolge der Ziihl- 60 t /- 
st0Be ausgemessen und in geelgnete 40 f——t 
Intervalle zusammengefabt wird. Von 
der Gesamtzahl der recistrierten Im- ” 
pulse N wird die betreffende in das ” 
ori ; 0 7 sec ay 
zugehorige Intervall fallende Anzahl - ‘ a oe 
abgezogen und dieser Wert N — 2 iiber Fig. 3. Die statistische Verteilung der 





gezihiten Impulse 





der Intervallgr6éBbe. d.h. als Funktion 





der Zeit auf halblogarithmisches Papier aufgetragen. Liegt keine Eigen- 





erregung vor, so mu die Kurve eine Gerade ergeben, wie die bei Colin 






a. a. O.) genau ausgefiihrte Theorie zeigt. Die dort abgeleitete End- 





iormel lautet: 









F t 
la (N —- 2) lo N —, 


T 








vobei zt das miuttlere Impulsintervall bedeutet. Die Formel stellt die 


Gleichunge emer Geraden dar. 






Fic. 3 zeigt eine Kurve, die nach der beschriebenen Methode gemessen 


vurde. Beschleunigungsspannung war 470 Volt, Plattenabstand d — 0,5 em. 





Hie minutliche Impulszahl ist ziemlich gro} gewahlt worden, wn nicht zu 






nge registrieren zu miissen, daher mubte die gefundene Inpulszahl noch 











1) G. Medikus, ZS. f. Phys. 103, 76. 1936. 2) A. Colin, Ann. d. 
Phys. 21, 813, 1934. 
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fiir das gemessene Auflésungsvermoégen korrigiert werden. Die auf Gru 
des beschriinkten Auflésungsvermégens ausgelassenen Impulse wurd 
nach der bei Volz (a. a. O.) angegebenen Methode berechnet und zu de) 
kleinsten Intervall addiert. 

Der Zihler zeigt also auch bet héheren Beschleunigungsspannune: 


keine Kigenerregungserscheinungen. 


4. Messungen. 


a) Ine Messung des Primédrelektronenstromes. Wie schon angegebe 
veschah die Messung des Primiirelektronenstromes auf elektrometrisehy 
Wege, indem die Kathode mit der ungeschwiichten Linie 2537 A bestrah|t 
wurde. Um mit Sicherheit unter cleichen Bedingungen wie bei der Ziblune 
von Impulsen zu arbeiten, wurde hierbei_ am Plattenkondensator ein 
anniihernd cleich grobe Feldstiirke verwendet. Man mift dann nieht de 
Primiirelektronenstrom le direkt, sondern emen durch Stobionisation ve 
stiirkten Strom J. Man gewinnt damit gleichzeitig den folgenden Vorteil: 
Mit emem Einfadenelektrometer lassen sich zuverliissig noch Stréme bis 
zu etwa 10° Amp., d.h. 107 Elementarladungen see messen. Fir div 
Ziihlung von Inpulsen mibte man dann die Lichtintensitiét um etwa emer 
Faktor 10-* schwiichen, was grébere Fehlerquellen bedingen kénnte. Mibi 
man dagegen den durch Stobionisation verstirkten Strom J, so kann man 
mit geringerer Bestrahlung und eimem entsprechend kleineren Schwiichunes- 
verhiltnis arbeiten. 

Im homogenen Feld labt sich aus dem gemessenen Strom / der Primiir- 
elektronenstrom J, leicht berechnen. Ist die Feldstiirke an eimem Platten- 
kondensator /?, der Plattenabstand d, der Gasdruck pp, so gilt nach der 
Townsendschen Theorie der Stobionisation fiir den Strom nach Durch- 
laufen der Strecke d: 

l I,:¢ ¢. 
Dabei ist: 
x Dy = | (Le/M%) 


eme Funktion der Feldstarke und des Druckes. Mit Hilfe des Stob- 
ionisationskoeffizienten «% liBt sich also mit der obigen Formel /) aus den 
gemessenen i berechnen. Bis zu Verstirkungen von 200 ist die Forme! 
ohne Fehler anwendbar, darither hinaus steigt jedoch der Strom. stirke 
als exponentiell an, da dann die Townsendschen f- und y-Koeffizienten 


bereits eine Rolle spielen. Bei meinen Messungen zur /)-Bestimmung bu 


ich mit der Verstiirkung nie tiber 100 gegangen. Die Werte fiir « py entnali 











ph )- 
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ich ber den meisten Messungen fiir die bestummten I: Po der von \V res!) 
qmessenen Kurve fiir Wasserstoff (Knoll, Gasentladungstabellen, S. 72). 

Aur Kontrolle bestiminte ich fur fant verschiedene Ie Po- Werte die dazu 
ehérigen % Po-Werte durch eigene Mebreihen. Dabei diente diesmal das 
bestrahlte Netz als Elektronenquelle, da der Abstand der inassiven Platte 
erandert werden mubte. Die a-Bestimmung veschah in bekannter Weise 
ladureh, dab bei konstantem J? Po der Strom als Funktion des Platten 
bstandes gemessen wurde. « laBt sich dann auf einfache Weise bestimimen. 


In Fig. 4 ist die von Ayres 





’/ = en Ee Ee —_— 
elessehe hurve evezelvt. Die & | | 7 } 
6 + ; 


finf Kreise entsprechen den 














y 

eigenen Messungen. Man sieht 

eine gute Ubereimstimmung, so . 

dal eS ohne welteres cerecht- i 

fertigt war, die %/p»o-Werte aus J 7 4 
; A, 98 | 

der Kurve abzulesen. 06 | 
Zur Zaihlung von bnpulsen oy 

mubte, wie bereits erwiihnt, | 

der Primiirstrom J,  dureh vod | 

Schwichung der Bestrahlung | 

0,7 . — 

in genau angebbarem Mabe 0 20 ad 60 8010 ad 100 600 1000 

auf emen hinreichend klemen M0 

. ‘ Fig. 4. Stobionisierungsfunktion fiir 

Wert ly herabgesetzt werden. Wasserstofl 


Die Schwichung geschah durch 
zwel Schottsche Uviolelasfilter F, und I as Die Durchlissigket der Milter 
mit Reflexionsverlusten, ausgedriickt in Prozenten der ungeschwiichten 


Linien, betriiet fiir: 


F,: 0,99% + 0,02%, 
F,: 0,096°, + 0,006°,. 
Kiar die Kombination herder Filter betriiat der Schwichunygstakton } ea 
-10-®, Ks ist dann: re 
to [,:9,5- 10 
b) Ausbeutemessungen (Vorversuche). Ber den ersten Messungen 


blieb die Zihlspannung konstant, und zwar war thr Wert bei der Be- 
<chleunigungsspannung Null zu 15 Volt iiber der Einsatzspannung eim- 
stellt worden. Die Zihlnupulse nahmen mit steigender Feldstiirke dauernd 
ma, bis zu emzelnen Durchsehligen, ohne dal die theoretisch erwartete 


Sittigung eimtrat, die vorhanden sein miibte, wenn jedes Primirelektron 


1) T.L. R. Ayres, Phil. Mag. 45. 353, 1923. 
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einen Zaihlimpuls erzeugt. Da sich die Zihlspannung bei angelegtem Fel 


nach kleineren Spannungen verschiebt, war die dauernde Zunahme durehaw- 
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Fig. 5. Verschiebung der Zihlereinsatzspannung bei steigender 
Beschleunigungsfeldstarke. 


elnzusehen, da inan bei konstant gehaltener Zihlspannung allmahlich aus 
dem normalen Arbeitsbereich des Zihlers herausriickt und in den steilen 
Anstieg der Zihlspannungscharakteristik gelangt. Daher ist bei den weiteren 


Messungen zuniichst = die 





05 ) T 


Verschiebung der Einsatz- 
spannung nach kiirzeren 
Spannungen bei Steigeruny 
der Feldstirke am homo- 
genen Feld bestimmt wor- 
den. Fig. 5 zeigt die Ergeb- 


nisse fiir drei verschiedene 


Feldstiirke im homogenen 
‘ Feld, die Ordinate AV, der 
Betrag der Verschiebung 


nach kiirzeren Spannungen, 





V_. die Zihlereinsatzspan- 


zu 


G7 we -— se an ~} nung bei der Feldstiirke 
| Null. Aus dem steilen An- 


stieg der Kurven ist zu er- 











0 J | sehen, dal die Ziihlerspan- 

30 40 50 60 70 * cpap. 
£ nung fir die jeweilige 
Do 


Fig. 6. Erste Ausbeutemessung. Feldstirke eingestellt wer- 
den mubte. 
Ks ist nun fiir jede Feldstirke bei emem Wert, der 15 Volt tiber der 


Kinsatzspannung lag, geziihlt worden. In Fig. 6 ist eine erste Ausbeute- 


Drucke. Abszisse ist die 


di 


sC 


ni 
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essung dargestellt. Die gestrichelte Kurve zeigt den dauernden Anstieg 
el konstant gehaltener Zihlerspannung, bei Einstellung einer jeweiligen 
Jihlspannung, die 15 Volt iber der Einsatzspannung liegt, strebt die Kurve 
itsichlich einem Sattigungswert zu, der ungefiihr bei 0,25 liegt, d. h. es 
urde jedes vierte Elektron zur Zihlung celangen. Der Druck war hierbei 
6mm He, Fiilleas Wasserstoff (dies gilt, wenn nicht ausdriicklich etwas 
ideres bemerkt wird, fiir alle Messungen). 
Erhéht man nun die Beschleunigungsspannung weiter und stellt die 


Zihispannung wiederum 15 Volt ither der Einsatzspannung ein, so sinkt 
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Fig. 7. Ausbeutemessungen fiir verschiedene Drucke 


die Ausbeute wieder, und zwar von einer gewissen Feldstirke ab sehr 
schnell, wie dies in Fig. 7 fiir drei verschiedene Drucke dargestellt ist. 

Es ist anzunehmen, daf dieser Abfall durch eine Beeinflussung der 
Ziihlercharakteristik dureh den statischen Durchenff des homogenen 
Feldes verursacht wird. Um dies klarzustellen, waren gesonderte Messungen 


erforderlich. 


c) Messung der Zdahlspannungscharakteristik bev verschiedenen Span- 


nungen am homogenen Feld, 


Um den Entladungsvorgang im Ziahler selbst und nicht im homogenen 
Feld einzuleiten diente als Strahlungsquelle ein schwaches Poloniumpraparat, 
das eine definierte Menge «-Teilchen in den Ziihler schickte. Die Anordnung, 
die es gestattet, wahrend des normalen Betriebes die Bestrahlung ein- und 
auszuschalten, und die in Fig. 2 nicht mitgezeichnet ist, zeigt Fig. 8. Die 
brigen T'eile der Apparatur sind darin nur schematisch angedeutet. Die auf 
emer Bernsteinsiiule Bs befestigte Poloniumkanone KC 1labt sich durch den 
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Schliff S vor eine 0,6 mm starke Bohrung drehen. die sich im Zihlergehiiu 
befindet und durch die die z-Teilchen in den Zihler eintreten kénnen. Bei nu 
geringer Drehung des Schliffes prallen die x-Teilchen auf die iuBere Zihlerwan 
und werden weder registriert, noch stéren sie bei anderen Messungen. Zur Ve) 
meidung stOrender Aufladungen, besonders bei elektrometrischen Messunge: 
wurde die Poloniumkanone mit dem Zihlergehiiuse elektrisch verbunden. 


Ks sind nun Ziihlspannungscharakteristiken bei verschiedenen [»- 
schleunigungsspannungen als Parameter aufgenommen worden. Das [y- 
gebnis zeigt Fig. 9. Bis zu emer Spannung von 450 Volt bzw. einer Feld. 
stirke von 900 Volt;em kann noch von einem normalen Zihlbereich 


sprochen werden. bis dahin ist es gerechtfertigt, die Arbeitsspannur: 
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Fig. 8. Zihler mit Poloniumkanone. Fig. 9. Zihlspannungscharakteristiken 


(Parameter: Beschleunigungsfeldstirke). 


15 Volt titber der Emsatzspannung zu wiihlen. Nach héheren Spannungen 
zu ist der Kurvenverlauf ein giinzlich anderer, man bekommt ein kontinuier- 
liches Ansteigen, von emem definierten Arbeitsbereich kann keine Rede 
mehr sein. Man sieht auberdem, dab ber den beiden letzten Kurven, be 
denen die Feldstirke gréBer als 900 Volt/cm ist, die Lnpulszahl bei 15 Volt 
aber der Eimsatzspannung kleiner ist als die des konstanten Zaihlbereiches 
bei niedrigeren Beschleunigunesspannungen. Die Feldstirke von 900 Volt 
pro cm entspricht in den Ausbeutekurven einem Ep = 60,5, bei der Feld: 
stiirke 950 Volt/em, also Lip, — 64, beginnt die Kurve abzufallen. Hier 
liegt aber auch die beginnende starke Deformation der Zihlspannungs- 
charakteristiken. 

d) Endgiiltige Ausbeutemessungen. Fir die letzten beiden Feldstirken 
KE = 950 Volt/em und EF = 1000 Volt,¢m wurde nun die Zihlspannune 
nicht einfach 15 Volt iiber der Einsatzspannung gewihlt, sondern nach den 


gemessenen Charakteristiken die Impulszahl auf gleiche Grobe mit der de- 


konstanten Ziihlbereiches eingestellt. Mit diesen neuen Werten biegen die 


Ausbeutekurven nicht mehr nach unten ab, sondern verlaufen in de! 
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jittigung weiter, die man daher als reell ansehen kann. In Fig. 10 ist dieser 


sachverhalt dargestellt. Die Ausbeutekurve ist aus mehreren Mebrethen, di 





itlich emige Wochen auseinanderliegen, zusammenvestellt worden. Nach 





ien letzten Beobachtungen mit dem Polontumizihler sind dann far / py —— 64 





ind 67 einmal Zihlungen bei 15 Volt iiber der Kimsatzspannuny (dargestellt 






lurch Kreuze) und das andere Mal nach Eimstellen der erforderlichen Zihl- 


Spannune (dargestellt durch sehwarze Kreise) gemacht worden. L nter- 





suchungen bei héheren J2/y-Werten vorzunehmen, hatte kemen Sinn, 
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Fig. 10. Endgiltige Ausbeutemessungen. 









da nach den schon friiher gemachten Beobachtungen die Ziaihlspannung 





sehr stark absinkt und die Charakteristiken Immer mehr deformiert werden. 







Die letzte MeBreihe ist in den folgenden Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. 





Das aus den sechs Messungen gemittelte J) hat den Wert 7,68+ 10-™ Amp.., 


das sind 4.8-10° El see. Sehwiicht man die Strahlune mit den beiden 





Filtern. so errechnet sich lo Zu: 










le P / 4.5 7 10P ° 45 : LO 6 Ie] Sec 4.57 Kk] sec, 





Tabelle a Messung des Elektronenstromes. 











Ein Volt em E/ po «/po eed 1(10-'3 Amp.) J,)(107'4 Amp.) 




















900 60.5 0.55 60,0 15 7,50 
850 57,2 0,475 34,2 26.5 7,¢5 
800 53,8 0,41 21,0 17,1 8.15 
750 5O.5 0.36 14,5 LO,6 7.32 
700 47,0 0,295 9,0 6,74 7,50 
650 0,24 5.95 4,76 7,67 
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Tabelle 2. Zihlung der Impulse. 





— . . Zihler- wieats Restetlekt 
Ein Volt;em E|po spannung Zmin Rimin Teli 
a) Zihlerspannung 15 Volt iiber die Einsatzspannung: 
600 40,3 655 32,4 2,6 0,109 
700 47,0 650 48,4 2.6 0,168 
800 53,7 643 66,8 2,6 0,234 
900 60,5 628 75,1 2,6 0,264 
950 64,0 610 60,6 1,6 0,218 
1000 67,2 580 43,8 1,2 0,149 
b) Zihlerspannung eingestellt nach Charakteristik. 

950 64,0 620 71,0 4,0 0,241 
1000 67,2 595 74,4 3,2 0,267 


5. Die Genauigheit der Beobachtungen. 
Die méghchen Fehlerquellen, die bei der Bestimmung des Qu 
tienten J, i) auftreten k6nnen, sollen hier fiir die einzelnen Faktoren getrenui 
diskutiert werden. Fir die Lage der Kurvenpunkte kommt in erster Lini 


der statistische Fehler der Zaihlung in Frage, denn ig ist fiir die Gesamtkury: 


als Konstante zu betrachten, die zwar ebenfalls mit einem gewissen Fehler 


behaftet ist, der jedoch nur eine Verschiebung der Gesamtkurve bedingen 
wiirde und nicht fiir die Streuung der einzelnen MeBpunkte mabeebend ist. 
Der statistische Fehler ist fiir die letzte MeBreihe aus der Anzahl der ve- 
zihlten Lnpulse ermittelt worden. Er ist in Fig. 12 fiir die sechwarzen Punkte 
mit eingezeichnet worden. Fir J) ergibt sich aus den Einzelbeobachtunger 
in Tabelle 1 ein mittlerer Fehler von + 4°. Dabei ist jedoch zu beriick- 
sichtigen, dab Jp nicht direkt gemessen wurde, sondern aus dem gemessenen 


Strom, dividiert durch den berechneten Verstarkungsfaktor, ermittel! 


werden mubte. Da die «-Werte aus einer Kurve entnommen wurden. 


konnten sie schon durch Ablesefehler ungenau werden, auBerdem wird dic 


Kurve selbst mit einem gewissen Fehler behaftet sein, so dab der Wert 
von -+- 4% eine untere Grenze des Fehlers von J, darstellt. Der Fehler 
von ig setzt sich zusammen aus den Fehlern von J, und denen der Filte: 
und betrigt etwa + 7°,. Um diesen Wert wiirde die Lage der Gesamt- 
kurve nach oben oder unten verschoben sein. 

e) Diskussion der Ergebnisse. Das bei allen MeBreihen gefundene 
maximale Ausbeuteverhiltnis /. i, hat in der Sattigung innerhalb de: 
Fehlergrenzen den gleichen Wert 0,25, doh. von vier durch Photoeffek 
primiir erzeugten Elektronen wird emes gezihlt, Dieses Ausbeutedefizit. 


das sich durch die angefiihrten Fehlerquellen sicher nicht erklairen libt, 


diirfte voraussichtlich seme Ursache im Bau des Ziihlers und im Entladungs- 
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chanismus selbst haben. Und zwar ist hier der Bau des Netzes von ent- 
weidender Bedeutung. Wiirde man das Netz zu weitmaschig machen, 
einen moglichst groben Teil der Elektronenlawine in den empfindlichen 
reich des Spitzenziihlers zu bekommen, so machte sich hierber der noch 
suirkere Durchgriff des homogenen Feldes in das Spitzenfeld) bemerkbar, 
d die Zihlcharakteristiken wiirden in noch ungiinstigerer Weise beemflubt 
erden. Berm Gegenteil, nimlich eimem moglichst engmaschigen Netz, 
rd nun wieder ein zu grober Teil der Elektronen vom Netz abgefangen, 
ih. die Wahrscheinlichkeit, dai em oder mehrere Elektronen emer 


‘i. 


Lawine in den Spitzenzihler gelangen, wird kleiner. Durch systematisches 


Ausprobieren der Netzformen miibte sich ein Optimum an Ausbeute er- 


reichen lassen. Zusammenfassend labt sich zu dem Mebergebnis sagen: 
Die gemessene Ausbeute erreicht zwar nicht den Wert 1, sie leet aber 
init 25" 5 in der Grébenordnung der theoretisch geforderten, wodureh schon 
ein wesentlicher Vorteil gegeniiber Lichtzihlern anderer Bauart gewounen Ist. 

Nach Abschlu®B meiner Messungen wurde mir eine Arbeit von WKiepen- 
heuer?) bekannt, der eine ithnliche Zihleranordnung fiir sichthbares Licht ent- 
wickelt hat. Es besteht zwischen den beiden Apparaturen der wesentliche Unter- 
schied, dab Kiepenheuer die Photoelektronen im Hochvakuum erzeugt, sie 
auf mehrere T'ausend Volt beschleunigt und durch eine diinne Folie in den Zihler 
hineinschieBt. Es sollen sehr giinstige photoelektrische Ausbeuten erreicht 
worden sein, die fiir blaues Licht bei 4000 Lichtquanten Entladung liegen; 
es sind eben nur sehr hohe Beschleunigungsspannungen erforderlich, die in 
meinem Falle umgangen werden konnten. 

Meimem bhochverehreten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff, 
der die Anregung zu dieser Arbeit gab, mdchte ich fiir sei standiges und 
forderndes Interesse danken. Ich danke ferner Herrn Dozent Dr. 
H. Raether sowie Herrn Dr. habil. W. Christoph, die mir mit wert- 
vollen Ratschligen zur Seite standen. Der Firma Carl Zeiss-Jena danke 
ich fiir die Uberlassung des Quarz-Doppelmonochromators, sowie dem 
Glaswerk Schott & Gen. fiir die nach eigenen Angaben angefertigten und 


iusgemessenen Filter. 
Jena, Physikalisches Institut der Universitat, Jum 193s. 


1) kK. O. Kiepenheuer, ZS. f. Phys. 107, 145, 1937 
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Uber die Viskositat von verdtinnten Léosungen und 
Suspensionen in Abhangigkeit von der Teilchenform’”*. 


Von Anton Peterlin aus Ljubljana (Jugoslawien), zur Zeit in Berlin. 


Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 1. September 1938.) 


Die Berechnung der spezifischen Viskositiit von verdiinnten Suspensionen starr 
ellipsoidférmiger Teilchen wird streng durchgefiihrt. Dafiir muBb die Verteilungs 
funktion der Teilchenachsen aufgestellt werden. Durch die Wechselwirkung 
der Brownschen Bewegung und der Strémung ergibt sich als Folge der Oricx 
tierung der suspendierten Teilchen eine Abhingigkeit der spezifischen Viskositai 
von der Schubspannung, die als Strukturviskositit gedeutet werden kann 
Fiir ihr Auftreten ist eine bestimmte GréBe der Teilchen erforderlich. Kleiner 
Teilchen zeigen eine konstante sp. V., die dem Falle totaler Brownscher | 


17 


wegung entspricht. bei gréberen Teilchen tritt ein zeitliches Pendeln der sp. V. aut 


I. Kinleitung. 1. Problemstellung. 2. Theorie der spezifischen Viskositit 
3. Bewegung ellipsoidférmiger Teilchen. —— Il. Verteilungsfunktion. 1. Rein 
hydrodynamische Betrachtungsweise. a) Einschaltvorgang. b) Verhalten de: 
spezifischen Viskositiit. 2. Beriicksichtigung der Brownschen Bewegung 
a) Allgemeine Diffusionsgleichung. b) Zeitlicher Verlauf der Verteilungsfunktion. 


c) Stationire Verteilung. — IIL. Berechnung der spezifischen Viskositat. 1. 1! 
gemeine Betrachtungen. 2. Strukturviskositit. 3. Einteilung der Teilchen 
4. SchluBfolgerungen. — IV. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 


1. Problemstellung. Suspendiert man in einer Fliissigkeit emen fremden 
Stoff. so dindert sich bei gleichbleibenden Versuchsbedingungen die inner 
Reibung. Die Feinheit der Suspension kann von molekularen Dimensioner 
bei einer echten Lésung bis zu den Abmessungen emer makroskopischet 
Suspension variieren. Die relative Anderung der Viskositit, die sogenannte 


spezifische Viskositat (sp. V.), 


? 
/ 
Msp —— | (1 
No 
(, == Viskositaét der Suspension, 
lo Viskositiit der reinen Fliissickeit), 
*) 1) 11. — Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle ce! 
Deutschland-Stiftung fiir die Gewiihrung eines Stipendiums, das mir die Aus- 


fiihrung dieser Arbeit erméglichte, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 
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-t im Bereiche kleiner Konzentrationen dieser selbst proportional. In 
jiesem linearen Gebiet kann man die VerhiltniseréBe 






"esp 






Cc 









(e = Volumenkonzentration) 








als eine spezifische Konstante der Natur der suspendierten Teilchen ansehen. 


Sie kann auBerdem ebenso wie Nep mit dem Lésungsmittel variieren, was 





man auf die verschiedene Wechselwirkung zwischen den Molekiilen desselben 





mit den suspendierten Teilechen zuriickfihrt. 





Aus den experimentellen Ergebnissen versuchte man Schliisse auf die 





Natur der molekular oder kolloidal gelésten Teilechen zu ziehen. Es ergaben 





sich nimlich GesetzmiBigkeiten, die auf einen tieferen Zusammenhang 





der GréBe » mit der Form und Grébe der suspendierten Partikelehen hin- 





zuweisen scheinen. 3e1 den Paraffinen konnte Staudinger!) z. B. 





Proportionalitit von »y mit der Zahl der Kettenglieder feststellen, was 





nach den genaueren Messungen von Meyer und van der Wyk®%) aller- 





dings nur angenihert zutrifft. Durch Vergleich der Viskosititsmessungen 





mit denen des osmotischen Druckes konnte man auch im Gebiete der 






kolloidalen Lésungen ziemlich weitgehende Aussagen iiber die Beziehungen 





zwischen dem Molekulargewicht und der sp. V. bei ihnlich gebauten 






Stoffen machen. 






Kin ganz eigenartiges Verhalten zeigen viele kolloidale Lésungen, 


insbesondere die Lésungen von hochmolekularen organischen Stoffen*). 





Bei ihnen ist 7,, noch vom angewandten Stromungsgefille bzw. der Schub- 





or? 


spannung abhiingig, und zwar in der Weise, dab mit wachsender Schub- 





spannung die Ziihigkeit vom Anfangswerte ij, bis zum Endwert 7)_/ monoton 






absinkt. Diese Erscheinung, die man gewOdhnlich als Strukturriskositdt*) 





hezeichnet, wurde allerdings nur in einem Gebiet untersucht, wo die Kon- 





zentrationsabhingigkeit der sp. V. nicht linear ist. 





Einen Uberblick tiber den Stand der experimentellen Forschung und 





der theoretischen Deutung der sp. V. findet man in den Ergebnisartikeln 











1) H. Staudinger u. R. Nodzu, Ber. d. D. chem. Ges. 63, 721. 1930; 
H. Staudinger u. W. Kern, ebenda 66, 373, 1933; H. Staudinger u. 







i. Staiger, ebenda 68, 707, 1935. — #) K.H. Meyer u. A. van der Wyk, 
e Kolloid-ZS. 76, 278, 1936. - §) W. Philippoff u. K. Hess. ZS. f. phys. 
, Chem. (B) 31, 237, 1936. — 4) Eine zusammenfassende Darstellung siehe bei 





W. Philippoff, Kolloid-ZS. 71. 1. 1935: 75. 142. 155. 1936. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 16 
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von Eirich und Mark!) und von Guth und Mark?). In der Zeit nach de), 
Erscheinen dieser zusammenfassenden Berichte ist die schon erwihni 
experimentelle Arbeit von van der Wyk und Meyer (l.¢.) zu nenne; 
deren genauere Ergebnisse eme Nachpriifung der Staudingerschen Mes 
sungen als wiinschenswert erscheinen lassen. 

Bei allen Versuchen, aus dem experimentellen Tatsachenmateri:| 
genauere Aussagen iiber die Natur der suspendierten Teilechen und ih 
Wechselwirkung mit dem Lésungsmittel abzuleiten, stért aber ganz wesent- 
lich das Fehlen einer sicheren theoretischen Grundlage. Es ist niimlich bisher 
noch nicht gelungen, fiir nichtkugelférmige Teilechen die Beeinflussun: 
der sp. V. im ganzen interessierenden Bereich eindeutig und streng theoretisc|, 
abzuleiten, auch nicht fiir einen vereinfachten Idealfall. Am = weitesten 
reichen noch die Untersuchungen von Eisenschitz*), der fiir den Fal! 
verschwindender Brownscher Bewegung und fiir den Fall totaler Brown- 
scher Bewegung der suspendierten Teilchen den Faktor y fiir gestreckte 
Rotationsellipsoide anf Grund der Jefferyschen hydrodynamischen 
Lésungen angeben konnte. Ziemlich gut stimmen mit seinen Rechnungen 
fir totale Brownsche Bewegung, wenn man von Feinheiten absieht, 
die Resultate von Kuhn?) iiberein, die auf elementarste Weise abgeleitet 
wurden. Die Arbeiten von Guth®) haben nichts wesentlich Neues gegeniiber 
friheren Untersuchungen gebracht§). 

Die vorliegende Arbeit soll nun diese Liicke auszufiillen versuchen, 
indem fiir den Idealfall suspendierter starrer Rotationsellipsoide die sp. V. 
in Abhingigkeit von Form und absoluter GréBe der Teilehen im ganzen 
interessierenden Geschwindigkeitsbereich theoretisch einwandfrei berechnet 
wird. Dadurch wird die theoretische Grundlage fiir die Auswertung der 


Viskositiitsmessungen an realen Suspensionen gegeben. 


2. Theorie der spezifischen Viskositét. Nach Einstein‘) ist die Er- 
héhung der inneren Reibung durch die suspendierten Teilchen auf zusiitzliche 
dissipierte Leistung als Folge der Stérung der Flissigkeitsbewegung durch 


1) F. Eirich u. H. Mark, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. XV, 1936. 
2) E. Guth u. H. Mark, ebenda XIII, 1933. — %) R. Eisenschitz, ZS. f. 
phys. Chem. (A) 158, 78, 1931;-163, 133, 1933; Phys. ZS. 34, 411, 1933. 
*) W. Kuhn, ZS. f. phys. Chem. (A) 161, 1, 1932. — 5) E. Guth, Kolloid- 
ZS. 74, 147, 1936; 75, 15, 1936. — *) Nach dem AbschlieBen der vor- 
liegenden Arbeit ist mir die Abhandlung von J. M. Burgers, Verh. K. Neder!. 
Akad. Wet., Afd. Natuurk., 1. Sec., 16 (4), 113, 1938, bekannt geworden, die 
eine Zusammenfassung und teilweise Weiterfiihrung der bisherigen Bearbei- 
tungen der sp. V. von Suspensionen ellipsoidférmiger Teilchen (Stiabchen) 
darstellt. — 7) A. Einstein, Ann. d. Phys. 19, 289, 1906; 34, 598, 1911. 
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e Teilchen zuriickzufiihren. Fiir die praktische Durchrechnung der sp. V. 

uf das hydrodynamische Problem der Bewegung der Teilchen in der 
<trémung gelést werden. Derartige Losungen sind grObtenteils nur fiir die 
‘wigheitslose Bewegung gefunden worden |LOsungen der vereinfachten 
Stokesschen Gleichungen!)|. Fir starre suspendierte Kugeln und_ voll- 
-tiindiges Haften ist die sp. V. von Einstein (1. ¢.), fir Gleitung von Eisen- 
schitz?), fir fliissige Kugeln und Haften von Taylor*) berechnet worden. 
Die Gleitung an der Teilchenoberfliiche, die der makroskopischen Hydro- 
lynamik unbekannt ist, tritt nach den theoretischen Untersuchungen tiber 
den Widerstand von kleinen Kugeln in Gasen von Epstein und Sex!*) 
dann in Erscheinung, wenn die mittlere freie Weglinge vergleichbar oder 
méber als die Dimensionen der suspendierten Teilehen wird. Bei Fliissig- 
keiten ist die mittlere freie Weglinge wesentlich kleiner als die Dimensionen 
der Molekiile. Deshalb erscheint hier das Auftreten der Gleitung weniger 
wahrsecheinlich. Man mu aber immer im Auge behalten, dal die Einfihrung 
einer Gleitung im molekularen Gebiet nur ein Mittel darstellt, um die 
makroskopische Hydrodynamik wenigstens formal auch auf diese Dimen- 
sionen, wo ihre Voraussetzungen nicht mehr erfiillt sind, anwenden zu 


kOnnen. 


3. Bewequng ellipsoidférmiger Teilchen. Ellipsoidformige Teilchen 


konnen wegen ihrer Form und Starrheit weder der Rotations- noch der 
Dilatationsbewegung der Fliissigkeit folgen, nur die Translation machen 
sie mit. Die hydrodynamischen Bewegungsgleichungen fir vollstaindiges 
Haften®) an der Ellipsoidoberflaiche wurden von Jeffery®) mit Hilfe der 
Dirichletschen Gravitationspotentiale gelést. Er stutzt sich dabei auf 
\rbeiten von Oberbeck*), der die Translationsbewegung, und yon Ed- 
vards§), der die Rotationsbewegung eines Ellipsoides in einer ziihen 
Fliissigkeit untersucht hat, und wendet dann die gefundene Lésung auf 
das Problem der sp. V. an. Die Bewegungsgleichungen ergeben sich aus der 


Forderung des Verschwindens des Drehmomentes auf das suspendierte 


1) Die genaueren Durchrechnungen von C. W. Oseen, Neuere Methoden 
und Ergebnisse in der Hydrodynamik, Leipzig 1927, stimmen mit den einfachen 
Liésungen weitgehend iiberein, falls diese schon eindeutig und sinnvoll sind. 

-#) R. Eisenschitz, Phys. ZS. 34, 411, 1933. — 8) G.I. Taylor, Proe. 
Roy. Soc. London (A) 138, 240, 1932. — *) S. Epstein, Phys. Rev. 23, 
‘10, 1924; Th. Sexl, Ann. d. Phys. 81, 855, 1926. — 5) R. Eisenschitz, 
Phys. ZS. 34, 411, 1933, hat auch die Lésung fiir vollstiindige Gleitung 
ingegeben. Doch soll dieser Fall hier nicht beriicksichtigt werden. — 
‘) G. B. Jeffery, Proc. Roy. Soc. London (A) 102, 161, 1922. — 7) A. Ober- 
beck, Crelles Journ. 81, 62, 1876. — §) D. Edwards, Quart. Journ. Math. 
26, 70, 1892. 
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Ellipsoid, was eben aus der Vernachlissigung der Trigheitskrifte in de) 
vereinfachten Stokesschen Grundgleichungen, die der Ableitung zugrund. 
gelegt wurden, zwangsliufig verlangt werden muB. Fir Rotationsellipsoid, 


lauten sie: 


y =}q(1+bcos2 q), 
” - 3} qh sin cos 0 sin 2 g, 5 (2 
4 cos § +- y =}4-cos0 | 
mit 
a? — a; 


o=—-| 2 
ay — Ag 


(a, = halbe Figurenachse, a, = halbe Querachse), 
[Strémungsfeld w = (0,q° 2,0), gq = Winkel awischen XZ und 4a,Z, 
§ = Winkel zwischen Z und a,, y = Winkel zwischen Za, und a, ay). 
Die Koordinate y ist fiir das Viskositiitsproblem belanglos. Die Bahn- 


gleichungen ergeben sich zu 


tg @ 1 ] Tit [ — “gt —t)], 
- lI—b ~ 2 ’ 

I 
kVi+bcos2@ | 


((, und k sind Integrationskonstanten). 


(3) 
tg = 





Zu ahnlich gebauten Formeln kamen auf elementarem Wege Haller?) und 
Kuhn’). 

Die Lésung Gieichung (3) benutzt nun Jeffery fiir die Berechnung 
der sp. V. Die zusiitzliche dissipierte Leistung ist keine zeitliche Konstante, 
sondern iindert sich mit der momentanen Lage des Teilchens. Nach Jeffery 


ergibt sich die sp. V. als Funktion der Tedchenorientierung zu 


4a 
moe ©. Ga = 
} — | X,, 1 l 
Msp, mom — , 2 ow ' or + 5) <2 46 ines 5) 2 i 
\L2 ly ao Bo = My %% (a; + tg) Bo 
carn 8 & ! 2 2 — | ‘ 
-sin* 9 sin* 2 m + —,— cos? 6 + —,——,—,; :sin* 0}, (4) 
2 Ao (4; + ay ) Bo 
42 ; sg ‘ i. Dl 
-a,aj = Volumen des Teilchens, V = Volumen der Fliissigkeit, 
4 
3 * A, ay Y 
7 = ¢ = Konzentration, . 


1) W. Haller. Kolloid-ZS. 61, 26, 1932. —?) W. Kuhn, ZS. f. phys. Chem. 
(A) 161, 1, 1932. 
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rdz 















o | , & = | . —s 
" (a? + a)!2- (az + 22)$ J) (aj + 2)'!2 (aj 4+- 2) 
Bi dz aaa rdz ; 
= ‘ » > urn - 9 3 , » » ad 
oJ @G+arraG+a? "V(t a2 ta? 
0 





Der Wert 7 pendelt bei einem Teilchen zwischen einem minimalen 


‘sp, mom 





und einem maximalen Wert in demselben Rhythmus, wie das Teilchen seine 





Bahn beschreibt. Die Periode des halben Umlaufes und des Pendelns 





Fig. 5) ergibt sich fiir alle Bahnen einheitlich zu 






22 
T= . (5) 
q | | })? 


{uf dieses Pendeln soll weiter unten noch genauer eingegangen werden. 







Praktisch wichtig ist der zeitliche Mittelwert 4 bzw. ». in den die 





is} 


Mittelwerte der GréBen sin* 6, cos* @ und sin’ @- sin? 2 gy fir die ganze 





Bahn eingehen. Fiir jede Bahn, also fiir jedes k* ergibt sich ein anderer 
Mittelwert : 


















pos | wee (at + a8)? + 4a ad I? : 
— \(ay — ay) a, a, Vay + ay + 2azk? Va? 4+ aj + 2ai hk? 1 
Oe l 2 
: lara Bet Saban (a? + HE 
| 2a, a, k? 
jai +az + 2a? kK? Vas +a} +2a3k 
! 2 | ee 3 
aja, (a? + a?) =| * (a? + a?) a) (Sa) 
Fir verlingerte Ellipsoide (Stabchen) liegt das Fates bei k? coo (ff (?, 





Figurenachse in der Z-Richtung), das »_ bei k? 0 (A 90°, Figuren- 
. ‘ max ‘ 





achse in der Strémungsebene: den maximalen Beitrag liefern in diesem 





Falle die Lagenum gq == 45°herum). Bei abgeplatteten Teilchen (Scheibechen) 





vertauschen die k* thre Rolle: Die Lage der Achse in der Polrichtung gibt 






das V nax? die Lage in der Str6mungsebene das Je Fiir andere Werte von 
* liegen die » zwischen den beiden Grenzen vy, und »,., die fiir ver- 






<chiedene Achsenverhiiltnisse p = a,/do in der Fig. 1 aufgetragen sind. 










‘) Die Werte dieser Integrale sind bei R. Eisenschitz, ZS. f. phys. Chem. 
\) 163, 133, 1933, angegeben. 











238 Anton Peterlin, 


Durch die hydrodynamischen Bewegungsgleichungen ist keine d: 
méglichen Bahnen irgendwie bevorzugt. Es verbleibt die Unbestimmthe: 


in der Berechnung des v1). Um diese zu beseitigen, nimmt Jeffery da 


Stabchen p> 














5 10 %§ 
Pp -— 
a 
{ 
Scheibchen p<t : 





X 





( 
0 — : 
ae 
b 
Fig. 1. jp) Und ry qx nach G. B. Jeffery: | 
a) fiir gestreckte Rotationsellipsoide, p> 1, } 
b) fiir abgeplattete Rotationsellipsoide, p< 1. 

Extremumsprinzip zu Hilfe. In der Strémung soll nur der Zustand der 
minimalen dissipierten Energie verwirklicht werden. Modellversuche von \ 
a 


1) Betrachtet man eine Fliissigkeitsstr6mung ohne Rotationskomponenten, 
also eine reine Dilatationsbewegung, so stellen sich die gestreckten Rotations- 
ellipsoide mit der Figurenachse in die Hauptdilatationsrichtung. Da diese 
Kinstellung von der Anfangslage unabhiingig ist und sich zwangsliufig aus den 
hydrodynamischen Bewegungsgleichungen ergibt, fallen bei der Berechnung des » 
alle Schwierigkeiten mit der Verteilungsfunktion weg. Die berechneten Wert: 
[R. Eisenschitz, ZS. f. phys. Chem. (A) 158, 78, 1931] haben aber keine prak- 
tische Bedeutung, da es bisher noch nicht geiungen ist, eine reine Dilatation 
stro6mung zu verwirklichen. Die iibliche laminare Strémung enthilt immer ein 
nichtverschwindende Rotationskomponente. 
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.vlor!) sollten diese Annahme, wenigstens, was die Orientierung der 


jlehen anbelangt, insoweit stiitzen, als gefunden wurde, dab die stibchen- 





rmigen Teilchen die Polgegend (Z-Achse) vorzuziehen scheinen. Bei den 





iodellversuchen von Eirich, Bunzl und Margaretha?) auch an ling- 





‘hen Teilchen hat sich teilweise das entgegengesetzte ergeben, wiihrend 






die dabei gemessenen » weit oberhalb des Jefferyschen » liegen, sich 


max 






also gar nicht der Theorie anpassen wollen. 






II. Verteilungsfunktion. 





1. Rein hydrodynamische Betrachtungsweise. Als Hauptproblem bei 





der Berechnung der sp. V. bzw. der Grobe y» fiir Suspensionen ellipsoid- 






formiger Teilchen erweist sich, da das hydrodynamische Grundproblem 





der Bewegung eimes Teilchens schon gelést vorliegt, die Bestimmung der 





Verteilungsfunktion fiir die Figurenachsen. Zum <Auffinden derselben 





darf man keme neuen Annahmen einfiihren, solange man reine Hydro- 





dynamik treiben will. Jeder Zustand ist durch die Anfangsbedingungen 





eindeutig bestimmt. Man braucht die Kenntnis des Einschaltvorganges, 





um aus der Verteilung der Teilchen in ruhender Fliissigkeit diejenige bei 





stationirer StrOmung bestimmen zu kénnen. 





a) Der Einschaltrorgang. Bei seiner Behandlung mu’ man den bis- 





herigen Voraussetzungen entsprechend in den zeitabhingigen Stokesschen 





Gleichungen die Beschleunigungsglieder streichen. Wenn man das Ein- 





schalten der Strémung geniigend langsam vornimmt, was praktisch auch 





immer der Fall ist, werden die durch ¢ hervorgerufenen Beschleunigungen 





und Drehmomente am Teilchen me gréBer, als sie beim Durchlaufen der 





Teilehenbahn im Falle stationirer Fliissigkeitsstr6mung vorkommen, die 






man bei der Ableitung von Gleichung (2) gleich Null gesetzt hat’). 











1) G. IL. Taylor, Proc. Roy. Soc. London (A) 103, 58, 1923. — *) F. Eirich, 
M. Bunzl u. H. Margaretha, Kolloid-ZS. 75, 20, 1936. 

3) Die gréBten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen treten bei Teilchen 
auf, die sich in der Strémungsebene bewegen. Aus der Geschwindigkeit 4 
Gleichung (2)] bestimmt sich die Beschleunigung bei veriinderlichem g zu 












y = — qb sin 24 ~ (1 +. b cos 24 - 

wobei sich das erste Glied auf den stationiiren Zustand, das zweite auf den 
Kinschaltvorgang bezieht. Das Verhiltnis der zugeordneten maximalen Dreh- 
inomente 






g 1+ (/6| 


21 bi 





> | 
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Der Kinschaltvorgang ist also quasistationir. Die Teilchen besitze; 
in jedem Augenblick die Geschwindigkeiten, die dem momentanen We) 
von q entsprechen. Fiihrt man an Stelle der Zeit ¢ eme dimensionslos, 
Variable #@ durch die Substitution 

; 
6 = | q at (6 
0 


ein, so bekommt man dieselben Bahngleichungen wie im stationadren Fal), 


L+b a. 
tg Q = | — tel’ = = (9 — 0,)), tg? i= (3; 


) k? (1 + b cos 2 P) 


— 


nur an Stelle von q-t in Gleichung (3) steht jetzt #. Das Aussehen der 


Bahn andert sich nicht, allein die Bewegung wird auf eine andere Zeitskala 





qt inschaltvorgang stat Zustand 
eo t 
ry, Saat 








Fig. 2. q,t-Diagramm beim Einschalten der Striéimung. 


bezogen. Ist der stationire Zustand erreicht, so hat die Hilfsgrébe % fiir 
alle Teilchen, die in ganz beliebigen Anfangslagen, aber gleichzeitig von der 
einsetzenden Strémung erfabt wurden, denselben Phasenunterschied / 
gegeniiber q +t. Dieser ist emfach gleich dem Flicheninhalt der gestricheltei 
Fliche in Fig. 2, was man sich aus der Definition [Gleichung (6)] leicht 
iiberlegt. 

Die Teilchenverteilung in der strOmenden Fliissigkeit erhilt man deim- 
nach, wenn man als Anfangslagen in die Bahngleichungen [ Gleichung (3) | 
die Lagen in der ruhenden Fliissigkeit einsetzt. Der ganze Einschaltvorgany 


ist ohne EinfluB auf die Endverteilung. 


(q Geschwindigkeitsgefiille im Endzustand), kann leicht beliebig klein 
gemacht werden. Es ist nur nétig, das Einschalten so zu fiihren, daB di 
folgende Ungleichung besteht : 
‘ 2|b) - 

1+ |5| 





4“ 


i < 


Schwierigkeiten kénnten sich nur bei b = 0 ergeben. Dieser Fall (kugelférmige 
Teilchen) kommt aber tiberhaupt nicht in Betracht, da man bei Kugeln von eine! 
Richtungsverteilung nicht gut sprechen kann. In jedem anderen Fall b + ©) 
kann der Ungleichung mit endlichen, von Null verschiedenen Werten ¢ Geniig: 
geleistet werden. 
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b) Verhalten der sp. V. Jeder beliebigen Verteilung der Teilechenachsen 

der ruhenden Fliissigkeit entspricht eine und eine einzige Verteilung 

| der strOmenden Fliissigkeit. Die Ruhelage des einzelnen Teilchens (9%, qo) 

st Anfangslage einer bestimmten Bahn (k*) und legt auch die Zeitziihlung f, 

uf dieser Bahn fest, da man die Phasenverschiebung # gleich Null 

setzen darf. Der zeitliche Verlauf der Teilchenverteilung in der StrOmunys- 

ebene bei isotropem Anfangszustand ist in der Fig. 3 aufgetragen. Das 
Verhalten ist  wesentlich 


vom Achsenverhiltnis der , 


4 


6 
OOOS 


Teilehen abhiingig. 
Die urspriingliche Ver- 
tellung  wiederholt — sich 


in zeltlichen Abstiinden 


T 2m/q yj -b*. Diese 
halbe Umlaufperiode der 
Tellehen ist also auch 
Periode des zeitlichen Pen- 
delns der sp. V. Beobachtbar 
wire sie nur bei der ~ 
Couetteschen Anordnung, 
wo q praktisch konstant ist, 
in der Kapillare wird das 
Pendeln durch Uberlagerung ir 


1443S 4.) bis zur Un- 


OOO 
DOO O@ 


kenntlichkeit verwischt. 


Die Amplitude und Fig. 3. Zeitlicher Verlauf der Teilchenhauptachsen- 
‘ , verteilung in der Strémungsebene fiir 6 Teilchen 
der Mittelwert der Sp. V. bei isotroper Anfangsstellung ([Gleichung (3 
hingen aber nur von der NX = Richtung des Geschwindigkeitsgradienten, 
—2 : Y = Strémungsrichtung. 


Anfangsverteilung ab (bei 
ein und derselben Teilchenart!). Sieht man von statistischen Schwankungen 
ab, so kommt nur die isotrope Verteilung der Teilchenachsen als Ausgangs- 
lage in Betracht. Fir diesen Fall haben Eisensechitz!) und Burgers 
lc.) den Mittelwert » fir Stibehen (p a, ad, = 1) berechnet, 
ohne dabei Aussagen iiber die Berechtigung des Verfahrens mit Riicksicht 
auf den Einsehaltvorgang gemacht zu haben. 

Es wiire interessant, diesen rein hydrodynamischen Fall einmal experi- 


mentell zu verwirklichen, um die etwas fremdartig anmutenden Aussagen 


') R. Eisenschitz, ZS. f. phys. Chem. (A) 158, 78, 1931. 
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der hydrodynamischen Theorie zu priifen. Bei langen Versuchszeit 
kOnnte man vielleicht noch auf Effekte stoBen, die von den vernachlissict; 
Tragheitskriften stammen, da sich ihre Beitrige mit der Zeit summier 
miissen. —- Weiter unten bei der Betrachtung der Brownschen Bewegun 
wird noch eingehender untersucht werden kénnen, wann die Voraussetzung 
dieser Behandlungsweise erfillt sind. Man kann schon hier vorwegnehmen, 
dafi im Gebiete der kolloidalen und noch mehr der molekularen Lésung: 


ganz andere Gesetzmibigkeiten gelten. 


2. Beriicksichtiqung der Brownschen Bewegung. Bei kleinen Teilehen 
ist auf jeden Fall noch die Brownsche Bewegung bei der Bildung der Ver- 
teilungsfunktion zu beriicksichtigen. Es handelt sich hier nicht um di 
translatorischen Verschiebungen, sondern um die Drehung der Teilehen 
um thre Querachse. Als Mab der Stirke dieser Brownschen Verschiebunge 
ist die Rotationsdiffusionskonstante fiir die Drehungen um diese Achse 
anzusehen. Nach Gans!) ist’ sie fiir gestreckte Rotationsellipsoide 


(p = 4,/dg > 1): 








kT P 27? — 1 g* — 1 
D = .° m4 |- 1 + P . log Pr Vp - | (7) 
weer 2p\pt—1 p—Vpr—1 
3 
und fiir abgeplattete (p- 1): 
kT p 1 — 2p? 1—~ 
a ceca . }! + Rt A ‘iia P|. (Ta) 
4 np ce et eyi—? P 
3 
k = Boltzmannsche Konstante = 1,372 - 10-16, 


T = absolute Temperatur (= 293,2° K in allen Figuren und Tabellen). 


In der Fig. 4 sind die Werte von /)?) fiir verschiedenes Achsenverhaltnis 


und Volumen aufgetragen. Als Parameter ist der mittlere Radius (3 =a, -a, 


gewihlt worden. 


Um die Brownsche Bewegung in die bisher rein hydrodynamische 


Betrachtung einbeziehen zu kénnen, muf man die Bewegungsgleichungen (3 


statistisch umdeuten. Die regellose Bewegung der Lésungsmittelmolekiile 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 86, 628, 1928. — *) Bei der Berechnung von 
D ist ein Wert », = 1c¢Poise gewihlt worden. Die folgenden Ausfiihrunger 
sind alle auf diesen Wert bezogen. Die Anderungen der abgeleiteten Grében 
bei anderer Wahl sind in den Figuren angegeben. 
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erteilt dem  suspendierten Teilchen Geschwindigkeiten, die man als 
rownsche Zitterbewegung beobachten kann. Im Mittel heben sich die 
dadurch entstandenen Verschiebungen gegenseitig auf. In der strOmenden 
lissigkeit iiberlagert sich der Warmebewegung der Molekiile die StrOmung 


als eine geordnete Bewegung. Diese 


‘ wird durch die ZusammenstéBe auch aut Mey yy" 
das suspendierte Teilchen iibertragen, — , — —™~] 
sec 


und zwar ergibt sich jetzt fiir das 





Tellehen im = zeitlichen Mittel fiir die 105 


> 


angenommene Geschwindigkeit (es inter- 


| ' . ill 
; essiert hier nur die Rotationsbewegung) "I wr? p 
4 jene Geschwindigkeit, die den Jeffery- i 
: schen Gleichungen (2) entspricht. Der =~ 4 
A KinfluB der Brownschen Bewegung 4_ > 
"EP iuBert sich praktisch darin, daB die 7 i a 
in Gleichung (8) angegebenen Bahnen 0° - ; 
nicht mehr in’ einem, sondern nur 
| stiickweise durchlaufen werden, es indern t | 
sich also fiir jedes Teilchen mit der Zeit / / 
die Anfangsbedingungen. at 
a) Allgemeine Diffusionsgleichung. yf at 
Die Verteilungsfunktion, die die Dichte ae 0 
der Teilehen in der Richtung 4, g ri 3 ceenal : : 
mar Zeit t angibt, senugt der allge- Fig. 4. Diffusionskonstante D und 
Einstellzeit t' = 1/6 D (no = cPoise ') 


mnemen  Diffusionsgleichung. In ein? , 
, ; in Abhingigkeit vom mittleren Radius 


hestimmtes Raumwinkelelement dQ 
r \a, -aj und dem Achsenverhiltnis 
Pp ay ao. 


wandern Teilchen aus der Umgebung 
erstens unter dem EinfluB der Strémung, 
die jedem Teilchen eine gewisse Geschwindigkeit vorschreibt, und zweitens 
wegen der Brownschen Rotationsdiffusion, die einen Strom entgegen 
dem Dichtegradienten der Verteilungsfunktion ®@ verursacht. Die beiden 


Teilehenstréme sind gegeben darch 


lee = @ (0, sin 4+ @) iD, | 


. Op | O®P (5) 
ing = — D-grad@ = DD) (a aw ‘te 


1) Fiir ein anderes 7), (in cPoise) wird 


log D log D log No. 


log t’ log t’ + log No- 
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wobei die erste Komponente den Teilchenstrom in der Richtung wachsender 
die zweite in der Richtung wachsender m bedeutet. Die zeitliche Abnaln 
der Teilchendichte in der Richtung 6, m ist durch die Divergenz des , 
samten Teilchenstromes gegeben: 


a OD : 
div (jstr + init) = — ot (+) 


Setzt man fiir 6 und @ die Werte aus Gleichung (2) ein, so wird « 








Diffusionsgleichung des Problems D 
1) 
‘1+ beos2g 0D  bsnOcosOsin2zag IP ly 
—D-AGb+q|— o—— + 
2 OP 2 06 
3b sin? @.sin2g OD 
aaa . (Pp = - ; (10) 
2 Ot 
I O/. 0 l 0? Ww 
= — ->(sn6-~-)+ —;7,;° -° 
sing 06 06 sv Og be 
Durch den Ansatz 
=F O, y)- T it) 11) 
liBt sich die allgemeine Diffusionsgleichung (10) in den réumlichen 
PF q 1+ bcos 2 OF em b sin @ cos 6 sin 24 0 F D 
| D 2 Oy 2 00 di 
$b sin® 6 sin 2 A 
- ( a -) F | = 0 (10a) 
4 q in 
und den rein zeitabhingigen Teil . 
dT 
— +AT 0 (10h (|.-9 
dt 
trennen, 
WU) 
3eim Auffinden der Eigenwerte 2 wollen wir uns auf den ebenen Fal! 
beschriinken. Bei der Behandlung des riumlichen Falles, der ungemei 1) 
viel komplizierter ist, kann, wenigstens was das allgemeine Verhalten de 
Rigenwerte und ihre GréBenordnung anbelangt, nichts wesentlich Neues (1, 1) 
hinzukommen, so daB sich die gréBere Rechenarbeit nicht lohnt. Dic 
eventuell vorhandene Entartung der Eigenwerte im raumliche Falle is! 
fiir unser Problem belanglos, wichtig ist nur, dab der niedrigste Eigenwer' In 


einfach ist. 








)) 


(2,-2) (2,-1) (1,-1) (0,0) (1,0) (1,1) (2, 0) 2, 1) 
, : “7 7 
(1,- 2) ... 22 160 0 4.2. Bi dh 0 0 0) 
4 83 a] q 4 4 4 
OO) ese 0 0 0 a 0 0 0 0 cae 
q (15) 
ib 80 ib 24 6 2 ib 24 ib 80 
LQ) «e- 0 : “=>, -—--*= 0 -——-, 4 “= UV { o-—= 
4 4 4 a q 4 { 4 4 
ib ib1 6 } ib 1 
(1, 0 ay eis way ooo 0 
7 ¥ . i T?sa’ y T3 
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Zur Bestimmung der Eigenwerte des zugeordneten ebenen Problems 





ae F 1+ bcos2 PY di ( ; 2 q 
- . - — sin 2 ( —_ 2 
oP o| 9 de b sin p+ 7)t | ), o D (12) 


setzen wir die Lésung als Fourierseche Reihe an 


~*~ Oo 


P= DS A,-enio, (13) 


r= GO 


Durch diesen Ansatz wird die Periodizitétsforderung von selbst erfillt. 
Durch Zusammenfassen der Glieder mit der gleichen Exponentialfunktion 
bekommt man die Rekursionsforme] 
ib 4n? ae ib 
An-i- yt tAn + ni -—} Ses tt ae == @), (14) 
6 q, 2 
Die Kigenwerte ergeben sich als Wurzeln der Determinante!) dieses 
unendlichen Systems von linearen Gleichungen mit unendlich vielen Un- 
bekannten zu: 


ps 4n?D+qnijl — Bb’. (16) 


Der zeitabhiingige Teil der entsprechenden Eigenfunktionen lautet 


4n-D-t +gnihi h2.f 


rr’ 2 hel A ° rr’ -_ 
rs = 7]. -e ne = Ze°é e . (17) 
Der zweite Faktor ist eine rein periodische Funktion der Zeit und gibt 


das Pendeln der Verteilungsfunktion wieder, welecher wir schon bei der rein 


1) Tm riiumlichen Fall ist die Lésung als Reihe nach Kugelfliichenfunktionen 
anzusetzen. Die zugehérige Determinante lautet : 





In einer Horizontalen treten héchstens sieben von Null verschiedene Glieder auf. 


ln der Horizontalen (0, 0) ist nur das Glied 
sofort, daB 2 = 0 ein Eigenwert der riitumlichen Diffusionsgleichung (10a) ist. 


Z/q nicht Null. Daraus ergibt sich 
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hydrodynamischen Verteilung begegnet sind. Die zu verschiedenen n 
hérigen Frequenzen sind einfache Vielfache der Grundfrequenz 
| q\y1— bP? 
aes 5 
- 27 
die zugleich die Frequenz beim Umlaufen der Teilehenachse auf ein 
ungestérten Bahn ist. In Fig. 5 ist diese Grundperiode als Funktion d»s 
Achsenverhiltnisses aufgetragen. 
Der erste Faktor mit dem wesentlich negativen Exponenten stellt ei) 
zeitliches Abklingen der EKigenfunktion dar. Die Zeit, in der die Exponentia|- 
+s funktion auf den e-ten Teil abgesunker 
Fas, ist, die Abklingzeit t@ = 1/, n® D ist 


umgekehrt proportional der Diffusions- 


0) konstante und dem  Quadrat = de 
Ordnungszahl des Eigenwertes. Di 
0 | Schwingungen der Verteilungsfunktion 
| klingen desto schneller ab, je groBer ihr 
-_ Frequenz ist. Die zum Eigenwerte 4 = 0) 
|} “A ° , : ; 
_ ne . gehorende Eigenfunktion ist aber zeit- 
, a ad °  unabhiingig. Sie stellt die stationiin 
Lésung des Problems dar, die dadurch: 
Pig. 5. Periode des Pendeins der sp-Y- ausgezeichnet ist, dab sie sich allein als 

i aa ; (» ary 2 stabil gegeniiber den Stérungen dure} 

die Brownsche Bewegung erweist. 

Im _ rédumlichen Falle werden die Verhialtnisse dhnlich legen. Dy 
stationiire Lésung (2 = 0) ist einfach. Die Abklingzeit der niedrigsten 
zeitabhingigen Lésung, die also als Einstellzeit der stationiren Verteiluny 
angesehen werden kann, ist gegeben durch 


I 
6) 


Die Werte sind in Fig. 4 emgetragen. 


ff sine (18 





b) Zeitlicher Verlauf der Teilchenvertelung. Wir haben uns folgendes 
Bild von der Strémung einer Suspension von Ellipsoiden zu bilden. In der 
ruhenden Fliissigkeit sind die Teilchenachsen ganz willkiirlich verteilt. Der 
wahrscheinlichste Zustand wird derjenige sein, bei dem keine Raumrichtuny 
bevorzugt wird. Um die statistischen Schwankungen kiimmern wir uns 


nicht. Doch ist der Anfangszustand in seinen Einzelheiten fiir die folgend: 


Betrachtung vollig belanglos. 
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Die Strémung wird quasistatisch eingeschaltet, die Teilchen nehmen 
momentan die dem jeweils herrschenden Geschwindigkeitsgefille q ent- 
sprechenden Geschwindigkeiten an. Beim Erreichen des Endzustandes 
isi eine gewisse Verteilung @®, (6, g,t — 0) der Teilchenrichtungen vor- 
handen. Diese Funktion kann man wegen des Vollstindigkeitscharakters 
der Eigenlésungen der Diffusionsgleichung (10) als folgende Summe dar- 


stellen: 


®, (6,9, = 0) = SF, (0, 9)-7T,(¢ = 9), (11 a) 


wobei der angehingte Index / die einzelnen Eigenfunktionen charakterisiert. 
Die Zeitabhingigkeit der rechten Seite der Gleichung (20a) gibt nun die 
sanze zeitliche Entwicklung der Verteilung wieder. Die periodischen Anteile 
klingen in der oben angegebenen Weise ab und nach einer bestimmten 
Zeit, die im wesentlichen durch das Abklingen des niedrigsten periodischen 
Gliedes mit der Grundfrequenz 1 t, bestinmimt ist, ist nur noch die stationire 
Verteilung vorhanden. Diese stellt sich unabhingig vom Ejinschaltvorgang 
und vom Anfanyszustand em. Durch diese Eindeutigkeit des Endzustandes 
ist auch die sp. V. der Suspension eindeutig bestimmt. Abgesehen von 
klemen Sehwankungen, die jeder statistischen Betrachtungsweise eigen 


sind, ist sie eine eindeutige, zeitlich konstante GréBe. 


Bei molekularen und kolloidalen Lésungen sind die Einstellzeiten (’ 
verschwindend klein. Der stationire Zustand wird praktisch sofort erreicht, 
er ist auch wiihrend des Eimschaltens in jedem Augenblick vorhanden. 
Bei gréBer werdenden Teilchen nimmt aber die Diffusionskonstante stark 
ab (mit der dritten Potenz der linearen Dimensionen) und man kommt 
bald in einen Bereich (bei ungefaihr 10-4 em), bei dem die Einstellzeit in der 
GréBbenordnung von Sekunden hegt. Durch empfindliche Mefmethoden, 
besonders durch Schwingungsversuche, miiBte dieses Verhalten experi- 


mentell nachweisbar sein. 


Bei noch gréBeren Teilchen (oberhalb 10-% em) wird der stationiire 
Zustand praktisch nicht mehr erreicht. Das ist der rein hydrodynamisch 
zi behandelnde Fall, den wir schon friiher erértert haben. Die sp. V. hiangt 
wesentlich vom Anfangszustande ab und zeigt regelmibige zeitliche Schwan- 
kungen. Die Amplitude der niedersten Schwingung, die, da sie am lang- 
samsten verliuft, am ehesten zu beobachten wire, wird wegen des zu ver- 


nachlassigenden Abklingens ziemlich konstant sein. 


Durch diese Betrachtung werden die Suspensionen nach der Grébe 


der suspendierten Teilchen in zwei sich wesentlich verschieden verhaltende 
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Gruppen eingeteilt. Das Ubergangsgebiet liegt ungefihr bei einem Teilch: 
radius von 10-4 bis 10-% em. Im folgenden wollen wir uns nur mit d 


kleineren Teilchen beschiaftigen. 


c) Stationdre Verteilung. Nach den bisherigen Betrachtungen inter- 
essiert nur die stationire Verteilung, die sich aus einer beliebigen Anfan 


verteilung nach einer gewissen Zeit immer wieder gleich einstellt. 


geniigt der folgenden Diffusionsgleichung: 





: 1+bcos2p OF — bsin@cos@sin2@ dF 
AF —a - —+——+4 
2 O— 2 00 





8b sin? @ sin2 @ 
_ 8b sin in2¢q P| _ 19 
2 
Die Lésung F?) ist als Reithe in b 
fF - r. +h. F, 4+. ? Fr. + see = > bi F; (21) 


') Den Weg zur Bestimmung der allgemeinen Lésung, die sich nicht ge- 
schlossen gewinnen liBt, findet man durch Betrachtung des viel iibersichtlicheren 
ebenen Falles [Gleichung (12), 2 = 0]. Seine Loésung, die fiir b= 1 von 
P. Boeder (ZS. f. Phys. 75, 258, 1932) angegeben wurde, 


7 + q 7 r { Y sin 24 ) 
r(¢ a) y (4g ,o) 0 ae ons 
DP on YAP LD | haa dee 1 F ’ " = < ‘ ‘ 
ore -dq, | as ¥(e, 0) dp, y(y,o)=e (20 
f 


ist eine regulire Funktion der Winkelvariablen @ und der beiden Parameter ¢ 
/ 


und b, solange durch diese keine singuliire Stelle bedingt wird. Fiir b = + |! 
und @ = cc sieht man schon aus der Differentialgleichuny, daB sich bei g = 7/2 
bzw. m = Oein besonderes Verhalten zeigen muB, was auch aus der physikalischen 


Problemstellung ohne weiteres hervorgeht. Unendlich diinne Stibchen bzw. 
Scheibchen verhalten sich singulir: sie stellen sich alle mit der Figurenachse in 
baw. quer zur Strémungsrichtung ein, wenn nur ein von Null verschiedenes ¢ 
vorhanden ist. Die Differentialgleichung wird an dieser Stelle unbestimmt. J: 


nach dem Grenziibergang zu o = co und w = a2/2 (b= + 1) baw. p= ') 
(b = —1) bekommt man einen anderen Faktor vor dem Klammerausdruck 


in Gleichung (12). 

Die Koeffizienten der Lésung  bekommt man aus der Entwicklung der 
Determinanten des Systems Gleichung (15). Fiir 2 = 0, d. h. fiir die stationare 
Lésung werden bei 

v) +41, Bod. © SB ies 


einzelne Glieder der Determinante unendlich (singulire Stellen der Lésung). 
Fiir b ergibt die Determinante im interessierenden Bereich (|b| <1) keine neuen 
Kinschriinkungen. Die Lésung F' ist darstellbar als Reihe nach o mit einem 
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. wusetzen. Der Konvergenzradius ist 1. Die j-te Funktion geniigt der 


inhomogenen Gleichung 


| l OF. lr OF, OF 
—AF,——.-. — — | cos 2 @ —2— + sin 6 cos 6 sin 2g —-— 
’ Oo 7 2 0 q on) 4 0 ay . 4 ag 


Bsin* @ sin 2 p-F;_,]. (22) 


Die einzelnen F. werden als Summe von Kugelflichenfunktionen angesetzt, 


well dadurch die Periodizitiitsbedingung automatisch erfillt ist: 


x x n 
; ‘ - 6 2m 1% 
4) fs; 4 > Anoj°Pan + p> p> (An m,j COS 2m + bam; sin 2m@) Poy, , (23) 
n=0 n 1m=>—1 
Piven Kugelfunktion der 2 n-ten Ordnung, 
. qd? Pp. 
1) pom . sin? m () , 1 Jn p 
27 = = » 
, (d cos #)2™ 


Konvergenzradius 4, nicht aber als Reihe nach 1/¢, da o = co als Hiufungs- 
punkt der singuliren Stellen +- 47 (nm = 1, 2,3...) einen wesentlich singuliren 


7 Punkt darstellt. Dadurch ist die Existenz einer reguliren Lésung fiir reelles 
a = cco nicht in Frage gestellt. Man kann sie auch aus der allgemeinen Lésung 
Gleichung (20) als 

Fes : (20 a) 
> = 14 bcos24 

\) sofort angeben. 

Ausgehend von der Reihe nach o, die fiir jedes |b} ~ 1 konvergiert, kann 

man durch analytische Fortsetzung die Funktion F fiir alle reellen Werte o er- 

halten. Diese Fortsetzungen sind fiir |b} <1 regulir. Dadurch ist wegen des 
stetigen Verhaltens der Lage der singuliren Punkte beim Grenziibergang zu 

. ao = cc héchstens an der Peripherie des EKinheitskreises der komplexen b-Ebene 

ma eine Singularitit zu erwarten. Also ist J’ fiir beliebige reelle, positive o in eine 

oh konvergente Potenzreihe nach b mit dem Konvergenzradius 1 entwickelbar. 

7 Ubertriigt man diese Ergebnisse auf den weniger durchsichtigen riumlichen 

1. Fall, so tritt an Stelle der Fourierschen Reihe fiir die regulire Lésung eine 

, cleichmaiBig und absolut konvergente Reihenentwicklung nach Kugelfliichen- 

” funktionen. Aus der zugeordneten unendlichen Determinante [Gleichung (15)] 
ergeben sich Unendlichkeitsstellen der stationiiren Lésung bei 

Dan (' 

” o= + mh ath e=1,2,3.... =. 

re m 
Varaus bestimmt sich der Konvergenzradius fiir die Entwicklung nach o |[ Glei- 
chung (30b)} zu 6. Die Unmdglichkeit einer Entwicklung nach 1/o ist evident. 

: Die erstgenannte Reihe konvergiert fiir alle |b) <1. Durch dieselbe Uberlegung 

ni wie im ebenen Falle bekommt man das Ergebnis, dab F in eine Potenzreihe 

m nach b fiir beliebiges o entwickelbar ist. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 17 
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Durch Vergleichen der Koeffizienten bei den einzelnen Kugelfliche: 


funktionen bekommt man folgende Rekursionsformeln: 


n(2n + 1) 


"An 0, j 
oO 


Lp (2n — 8) (2n — 2) (Qn — 1) 2n(2n +1) 
7] (4n — 8) (4n — 1) 
3(2n — 1)-2n(2n + 1) (Qn + 2) 
“0 
(4n — 1) (4n + 8) 


n,1,j7—1 


2n(2n + 1) (2n + 2) (Qn + 8) (Qn + 4) 
+ “by, bana] 


(4n +- 3) (4n + 5) 


2n(2n + 1) 


Gn m,j + m-b 


nm, ) 


oO 


lf In+ 1 
- p ; a m—1,j—1 
41 (4n 3) (4n — 1) 


8 In 
ao 1 (4n + 3) "On, m—1,j—-1 (4n + 3) (4n +- 5) 


“by + 1,m—1,j—1 


(2n — 2m — 8) (2n — 2m — 2) (Qn — 2m — 1) (2n — 2m) (2n +1) 
. (4n — 8) (4n — 1) 


“by, -1,m+1,j—1 


3(2n — 2m — 1) (2n — 2m) (2n+2m+1) (2n+2m+42) 
(4n — 1) (4n + 8) 


-b 


n,sm+1,j—1 


yn (ln + 2m + 1) (Qn + 2m + 2) (2n + 2m + 8) (Qn + 2m + 4) 
7 (4n + 3) (dn + 5) 
On +1,m+1,/ |. 


2n(2n + 1) 
0 


-b 


— ma, m,j + nm, j 


1 Qn+1 | . 
= — ns Ct at 2 re (24 
” 4 lis n — 8) (4n — 1) wat ofits ; 
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\us der Normierung auf ein Teilchen, die sich unabhiingig von } durch- 
ihren lassen mu, ergibt sich die Forderung, daf} alle Koeffizienten a, ,, 
lie durch die Rekursionsformeln noch unbestimmt bleiben, gleich Null 
esetzt werden miissen mit Ausnahme des ersten a,, ,, der als eimzige noch 
-erfiigbare Integrationskonstante die Zahl der Teilchen mifit. Bei eimem 
inzigen Teilchen ist er bestimmt zu a 1/22. 


00,0 


Ausgerechnet und auf ein Teilchen normiert, lautet die Losung: 


L | 8 8 sin? 6 

PF —- | } — «ome *( 32 = a 1 » ‘ 
4x | + b| oe C ”) 36 
+= 


3 c 
+ }? - — (§ cos* @ — 1) 4 (85 cost 4 — 30 cos* 6 + 38 
14 T 560 


my 60 { 16. 15 sint @ l 
- —_ ‘OSs ¢ Sil (Pp ’ 
\ ao” ) 4 G Py . LOO 36 
16 ( 1+, ) 1+ -— 
Cs o~ 
"9 oe eee (21a) 


| ab 
F's - a rigd I 7 > Sil » sn ‘ fj 
4a | 4 orn 
ao-h feos 2 q sin? 
Se 
+2( 4p sin‘ 0 — sin + = 
— | cos sin s1n +. — 
x. iz) 
o° } 
3 fooel «he costs 211 
rarer" ies 
Setzt man in dieser Reihe b = 1. so bekommt man die von P. Boeder (I. ¢.) 


angegebene Verteilungsfunktion fiir unendlich schlanke Stibchen. Die 


Reihe konvergiert bis zu o = 6 fiir jedes |b) < 1. 


17* 
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Fiir unendlich grobes a1) ergibt sich die Reihe 


a | 


F... 
4a | 


3 9 cud 
J — be 5} cos 2@ sin* i] 
+. b? F (15 cost # — 30 cos? 6 + 7) + - cos 4@ sin‘ | 
80 6 ° 


y 32 sl 3 fj 
_ 2 |" ee (105 cost  — 450 cos? 6 + 201) 
85 


“ 64 COS 6 sin® | +: +). (21 ¢) 


1) Das o bleibt auf jeden Fall endlich, weil wegen der endlichen Einstellzeit 
der stationiren Verteilung 1)+ 0 und wegen der Trigheitskrifte q — oo 
sein mub, 

2) Kine andere Darstellung erhalt man durch Betrachten der zugehérigen 
Differentialgleichung | Gleichung (1%), o oc]: 


F OF 
1 + bcos 2) - +. b sin 4 cos § sin 2@- 
(i + Pra Y" 00 


— 3bsin? Osin2g-F =0. (19a) 
Verlangt man eine nicht singulire und periodische Lésung, die im Falle von 
Kugeln (b = 0) in die isotrope Verteilung iibergeht, so wird man eindeutig auf 
die folgende Funktion gefiihrt (auf ein Teilchen normiert): 


1 \1— B 


a Se pcenailmainmnaaats ws (25) 
42 (1 + 6 cos 24 sin? 0)° : 


FP 


Zu dieser Grundfunktion kann man aber noch weitere nichtsingulire Zusatz- 
glieder nehmen, wobei durch Multiplikation mit einer beliebigen Potenz von b 
dafiir Sorge getragen wird, dab der Grenziibergang zu kugelférmigen Teilchen 
auf eine isotrope Verteilung fiihrt. Diese Zusatzglieder, deren allgemeine Form 


durch 
n 
cos’ @ ‘a 
bh”. _—__—» (25a) 
or 
(1 + bcos 2q sin? 6) * 
(m, n = beliebige ganze, positive Zahlen) 


gegeben ist, kénnen mit willkiirlichen Konstanten multipliziert zur Grundlésung 
addiert werden. 

Durch Reihenentwicklung der Grundlésung Gleichung (25) und der Zusatz- 
glieder Gleichung (25a) und durch Vergleichen der Koeffizienten bekommt man 
in diesem Grenzfall folgende Darstellung: 





F.. = 


x 





OF ft - 5 lapeei 
47% (1 + bcos 2y sin? ) 


«40! (1 + 6 cos 2@ sin® 0)? 


’ 3 
30 cos? 6 +7) +-+]: (21d) 


(1 + bcos 2@ sin? 6) 








Uber die Viskositiit von verdiinnten Lésungen und Suspensionen usw. 253 


Wihrend die Reihe Gleichung (21a) fir kleines o bei jedem beliebigen 
b| S 1 zur praktischen Auswertung geniigend rasch konvergiert, wird thr 
Verhalten im anderen Grenzfall immer ungiinstiger, und zwar desto mehr, 
je niher } an die Intervallgrenzen — 1 herankommt. Das kann nicht ver- 
wundern, denn es ist die erwihnte Stelle ei singulirer Punkt der Losung 
fir go — oc. Fir das Auswerten bei der Berechnung des »y macht sich dieses 
Verhalten in der steigenden Ungenauigkeit der angegebenen Werte bei 


grobem Achsenverhiltnis bemerkbar. 


I11. Berechnung der spezifischen Viskositat. 


1. Allgemeine Betrachtung. Gur Bestimmung des y aus der bekannten 
Verteilungsfunktion braucht man nur die Mittelwerte der in der Gleichung (10) 
vorkommenden Groben: 

4 8 
6 O. and @ ? ee 
sin‘ #-sin?2@ = — P, x fa + 


15 


COS 44 


4 
4> 


) 


ne 
35 210 


| (26) 


anal —— 2 p 
vos* 2 3P,+3?, 


zu berechnen. Wegen des Orthogonalititscharakters der Kugelflichen- 
funktionen sind bei der Mittelwertsbildung in der Verteilungsfunktion nur 
die Glieder dog, 4,9, 4g9 UNd Agy zu beriicksichtigen, alle ibrigen heben sich 


weg. Man bekommt so die gewiinschten Grédfen 


‘i 4 . 
7 4 2 2 . — j ! 
sin p) -sin* 2 7 ib is -t- = bj ( — 7 ay 0,j aa D) Qoo.j5 > AQ ly 1) 
| (26 a) 





a =a, J 
* ys fj - a | 1 + Ss hj. — ay 0 i L 
15 a j=1 i) al 


}= e 


Die sich ergebenden Werte von y sind in der Fig. 6 als Funktion von o 
und » aufgetragen. Fir die Genauigkeit der angegebenen Werte bei 
eroBem p(\h| <= 1) und o gilt das oben Gesagte iiber die langsame Kon- 
vergenz der Reihe Gleichung (21a). Immerhin kénnte man die ungiinstigsten 


Werte als auf 10°% genau ansehen. 


In der Mitteilung in den Naturwissenschaften (A. Peterlin, Naturwiss. 26, 
168, 1938) ist der Ausdruck Gleichung (25) als die vollstindige Lésung angegeben 
worden, weil bei der direkten Berechnung aus der Differentialgleichung (19a) 
die Hinzunahme der Zusatzglieder nicht unbedingt notwendig erschien. Erst 
die spiter gefundene Reihe [Gleichung (21a)] ergab die gesamte Lésung (214). 
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Die Verhiiltniszahl » und somit die sp. V. einer verdiinnten Lésung 
von Rotationsellipsoiden ist auber-durch die Form (p = Achsenverhiiltnis) 
der suspendierten Teilchen noch wesentlich durch die Gréfbe o bestimmt. 
Man kann aus der Figur entnehmen, dafi man durch passende Wahl von o 








i 
} 6 
? 
_—e- 
a 
f 
T=0 


Scheibchen p<? 





§ 











Fig. 6. » =v, (p), 
a) fiir gestreckte Rotationsellipsoide p > 1, 
b) fiir abgeplattete Rotationsellipsoide p< 1. 


fiir verschiedene p =a, a, dieselben »-Werte bekommen kann. Ver- 
cleichende Aussagen kénnen also nur bei gleichem a gemacht werden. Da 


sind insbesondere die beiden Grenzfille o = 0 und o = o mit den zu- 


gehorigen vy, und v,, die durch ihre Grenzeigenschaften ausgezeichnet sind. 
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Fir den wichtigeren Fall o = 0 (totale Brownsche Bewegung) bekommt 


man fiir Stiibehen die asymptotische Darstellung 


ye16+ sila p> (27 a) 
"  15( — § + log2p) 7}, 2 


und fiir Scheibchen entsprechend 


4 4 a 
vs—+ —> 1. 
Y S8ap p ’ 
Die Formel Gleichung (27a) wurde im wesentlichen schon von Eisen- 


schitz!) und Burgers (Il. ¢.) angegeben. 


Im anderen Grenzfalleo@ = o kann man wegen der schon erwihnten 
Konvergenzschwierigkeiten vorliiufig keine entsprechende Niherungs- 


formel angeben. 


2. Strukturviskositat. Halt man nun p fest und verindert ¢, so bekommt 
man bei ein und derselben Teilchenart die Abhangigkeit der sp. V. von der 
Schubspannung q - 7 bzw. bei festem Loésungsmittel vom Geschwindigkeits- 
gefille q. 

Diese Abhiingigkeit bezeichnet man als Strukturviskositdt. In unserem 
Falle ist sie nur durch die mit wechselndem Gefille sich indernde Teilchen- 
orientierung bedingt. Fiir die Achsenverhiltnisse p = 8 und |. ist die 
Abhingigkeit der GréBe vy von o in Fig. 7 aufgetragen. Bei Stabchen wiichst 
zunichst die Viskositét vom Anfangswerte ry zu einem Maximum y, um 
erst dann monoton auf den Grenzwert y_ abzufallen. Die Scheibchen zeigen 
nur ein Absinken der Grébe vy von vp zu vy, Ohne Maxima und Minima. Das 
verschiedene Verhalten ist anschaulich leicht zu verstehen. Bei Einsetzen 
per Strémungsorientierung werden die Teilchen in der Richtung m = 45° 
(bei Scheibchen 135°) in der Strémungsebene gehiiuft, was man bei der 
Str6mungsdoppelbrechung direkt sehen kann. Das ist fiir Stiibechen zugleich 
die Richtung des gréBten Beitrages zu », wihrend bei Scheibchen dieses 
Maximum in der Polgegend ( 6= 0°) liegt, die von den Teilehen bei der 
Orientierung nicht bevorzugt wird. Mit von Null an wachsendem o mub 
also » bei Stibchen zunichst ansteigen, bis es einen gewissen Héchstwert » 
erreicht hat. Danach nihert man sich der Verteilung bel @ = o, bei der 


die Lagen der maximalen dissipierten Leistung nicht mehr am stirksten 


1) R. Eisenschitz, ZS. f. phys. Chem. (A) 163, 133, 1933. 
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vertreten sind. Bei den Scheibechen bewirkt aber die Verarmung der Pol- 
gegend an Teilchen ein ununterbrochenes Absinken der sp. V. 

Hat man die Moglichkeit, die ganze Strukturviskosititskurve zu 
messen, so kann man aus dem gefundenen Quotienten v/v, (Fig. 8) das 


Achsenverhialtnis bestimmen. Die Unterscheidung zwischen Stabchen und 








0 20 40 60 80 00 6 wb 0” fp 


Fig. 7. Verlauf der Strukturviskositéit » = ¥y (9) 


a) fiir gestreckte Rotationsellipsoide p= 8,  b) fiir abgeplattete Rotationsellipsoide p = 1/.. 
Scheibchen ist an Hand des Verlaufes der Str. V. leicht zu treffen. Bei 
Stabchen hat man dazu noch die Méglichkeit, auch aus dem Verhiltnis 7/1, 
das p zu gewinnen, was aber wegen des zu flachen Anstieges dieses Quotienten 


Sas 

2 
ix 
S 


v 





Stabchen p>? Scheibchen p< 





2 
20 

















40! 1,0 7 
72 5 ” 15 74 ; rs * 
poe , -—p 
Fig. 8. 
a) %/¥. und ¥/¥ fiir gestreckte Teilchen p> 1, b) ¥9/". fiir abgeplattete Teilchen p < 1. 


mit p zu ziemlich ungenauen Ergebnissen fiihren muB. Die absolute Gribe 
der Teilchen, die als einheitlich vorausgesetzt werden, die also keine Streuung 
der GrdBe oder des Achsenverhiltnisses zeigen sollen, ist belanglos fiir das 
allzemeine Aussehen der Str. V., das allein durch das Achsenverhiltnis 
bestimmt wird. Nur der Mafstab des q, auf das die Kurve », (a) bezogen 


werden kann, iindert sich mit der absoluten GréBe der Teilchen, weil D bei 


festem p dem Volumen umgekehrt proportional ist. Wahrend also fir 











Uber die Viskositit von verdiinnten Lésungen und Suspensionen usw. 257 
zroBe Teilchen (kleines )) schon mit kleinem g ein weiter Bereich von @ be- 
strichen wird, dem dann betriachtliche Anderungen von » entsprechen, mul 
man mit q bei kleinen Partikelchen mit grobem J) weit héher gehen, um 
iiberhaupt eine Verschiedenheit des »y zu bemerken. Man sieht also, dal eben 
das verschiedene Einsetzen der Strukturviskositdt ein Map fiir die absolut 
Grépe der Teilchen und der allgemeine Charakter des Viskositdtsverlaufs, ins- 
besondere der Quotient v_/v,, bzw. v/v ein Mas fiir die Form derselben darstellt. 
Aus elmer gemessenen Strukturviskosititskurve kann man also bei einheit- 
lichen Teilchen im Prinzip sowohl die Form wie die absolute Grébe be- 


stimmen. 


3. Einteilung der Teilchen. Fir die praktische Anwendung ist von ganz 
besonderer Wichtigkeit der Parameter o = q J). Den Zihler q kann man 
fiir Meizwecke ungefihr in den Grenzen von 10 bis 10° s-? variieren. Prin- 
zipiell kénnte man q noch beliebig weiter steigern. Dem wird aber eine 
Grenze durch die Voraussetzungen bei der Ableitung der Jefferyschen 
Gleichungen gestellt. Als MaB® fiir die Zulissigkeit der Stokesschen Ni- 
herungsgleichungen gilt eine passend gebildete Reynoldssche Zahl. Fir 
die Rotationsbewegung der Ellipsoide, die hier allein in Betracht kommt, 


wiire sie als 


v-l-o wm-F-o . 
R= - = = (28) 
No No 
vr == die maximale auftretende Geschwindigkeit bei der Rotation des 
Ellipsoids, 

| == die grobe halbe Achse des Teilchens (a, bei Stibehen, a, bei Scheibehen), 
® = maximale Winkelgeschwindigkeit des Teilchens, 
0 = Dichte der Fliissigkeit = Dichte des Teilchens, 


anzusetzen. In Analogie zu den Bedingungen bei der Translationsbewegung 
einer Kugel durch eine ziihe Fliissigkeit kann man das Bestehen folgender 
Ungleichung 

q(1 + |b\)-P-o 


» 
— No 





l, (28 a) 


R 


als Bedingung fiir die zulissige Vernachlissigung der Triigheitskrifte bei den 
Ellipsoidsuspensionen betrachten. Durch diese Forderung ist bei gegebenem 
Achsenverhiltnis und Teilchengrébe em Wert q,., bestimmt, tiber den 


man nicht hinausgehen darf. Fir R = 0.01, 7, = 0.01 Poise und 0 = I 
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sind die Werte von q,,, mm Abhangigkeit vom Teilchenvolumen und 


Achsenverhiltnis in Fig. 91) aufgetragen. Es gilt 


10-* p? + 1 


Vkrit = 5) 





4 - 
= +1) p< 


Bei Teilchen mit r = 0,005 cm unterschreitet q,,, die experimentell 
gerade noch tragbare untere Grenze q = 10s"). Fir grébere Teilchen 


werden also Viskositiitsmessungen fast unmodglich, da die Voraussetzungen 





pos 
Fig. 9. @yyi¢ in Abhingigkeit vom mittleren Radius r und dem Achsenverhiltnis p 


(jo = LePoise, @ = 1 g/em %) 2). 


der laminaren Strémung nicht mehr erfiillt werden kénnen*). Bei kleineren 
Teilchenabmessungen ist die Einschrinkung fiir q dureh das q,,,, immer 
weniger fiihlbar, da es bald oberhalb des experimentell herstellbaren Ge- 


schwindigkeitsgefilles zu liegen kommt. 


') Die in der Figur bei p 1 (Kugel) zu sehende Spitze kommt nur von der 
Wahl zweier verschiedener Achsen fiir die Abschitzung bei Stabchen und bei 
Scheibchen und hat keinen tieferen physikalischen Sinn. 


*) Fiir ein anderes 7, (in cPoise) und 6 (in g/em*) wird 


log Grit = log dxrit + log ijp — log o. 
log Oxrit log Orit + 2 + log rj, — log o. 


3) Durch Wahl eines gréBeren », kann man diese Grenze nach gréBeren 
Teilchen hin verschieben. 








dd 


lM 
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Unvergleichlich gréBer ist aber der Bereich fiir )) (Fig. 4) von 10% s~! 
bei Molekiilen bis hinab zu fast beliebig kleinen Werten bei makroskopischen 
Teilechen. Der Wert von o und dadurch das Verhalten des zugehérigen » 
ist 1m wesentlichen durch die Abmessungen der Teilchen festgelegt. 

Die Grenzen fiir den Fall totaler Br. B. (6 = 0) ergeben sich aus der 
endlichen MeBgenauigkeit folgendermaben. Die genauesten Viskositits- 
messungen?) gestatten noch eine Anderung der Zihigkeit um 0,03°%, sicher 
festzustellen. Andererseits weil} man aus Experimenten, dab das lineare 
Konzentrationsgesetz [Gleichung (la)] ungefiihr bis zur sp. V. von 6%, gilt. 
Daraus ergibt sich, daB im giinstigsten Falle noch eine Anderung von p un 
0.5% gemessen werden kann. Um dieselbe hervorzurufen, mub o bei mitt- 
lerem Achsenverhaltnis p = 8 bis auf den Wert o 1 anwachsen. Das ist 
somit auch die Grenze, bis zu der der Fall totaler Br. B. verwirklicht ist. 
Bei Molekiilen ist es zwar prinzipiell méglich, diese Grenze zu erreichen und 
zu iiberschreiten (Fig. 10), praktisch ist das aber nicht durchfiihrbar, da 
man mit q unter Einhaltung der angefiihrten MeBgenanigkeit nicht tiber den 
Wert 10° s-! kommen kann. In Fig. 10 ist der zu q = 10° s-! gehdrende 
Wert o,,,, = 1 in Abhangigkeit von Teilchenform und Grobe eingetragen. 
Diese Kurve trennt die Teilchen in zwei Gebiete. Nach der Seite der kleineren 
Abmessungen hin (r < 10-% em) ist praktisch nur der Fall totaler Br. B. 
init v verwirklicht, auf der anderen Seite ist aber schon eime Struktur- 
viskositiit zu beobachten. Die Kurve o,,,. = 100 zeigt die Teilechen an 
(r + 5-10-%em), bei denen schon der gesamte Verlauf des vy zu beobachten 
ist. Bei gréBeren Teilchen wird die Str. V.-Kurve der Messung immer 
leichter zugiinglich, es stellt sich nur bald eine neue Schwierigkeit ein, 


nimlich die rasch wachsende Einstellzeit der stationiren Verteilung. Man 


Tabelle 1. 





Einstell- 


rinem 0 zeit 
I. Totale Br. B. Molekile 10-6 <] Os , 
Kolloide 
LI. Struktur- groébere : , ' 
: : = A =o 8 -10-° 0 ( OOs = 
viskositat Kolloide 1 4] cc O : 10 ‘ I (9) 
Teilchen der ” payee 
ILL. Reine bisherigen min max 
: >4-10-4 soc - 1008 ee 
Hvdrodynamik Modell- t+] - zeitliches 
: ' Pendeln 


versuche 


1) K. H. Meyer u. A. v.d. Wyk, Le. 
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gelangt so in das Gebiet der rein hydrodynamischen Betrachtungsweise. 
LiBt man noch eine Einstellzeit t/ von 100s zu, so ergibt sich als Grenze 
zwischen diesen beiden Gebieten der mittlere Radius r+ 4- 10-4 em. 
Man ist so zur vorstehenden Einteilung gekommen (Tabelle 1). 

Alle weiteren Einzelheiten iiber die Grenzen der Gebiete sind aus der 
Fig. 10 zu entnehmen. Zu beachten ist noch, daB alle Werte mit 7, = 1 cPoise 





. 
t 





Fig. 10. Verteilung der Teilchen (y 9 = 1,cPoise, l 
0 =1g/cm)!) auf die drei Gebiete: 
I. Totale Brownsche Bewegung, 
Il. Strukturviskositat, 
III. Reine Hydrodynamik. 


max — 105 s~'/D, %rit = Vkrit! P: : 

t' = 1/46 D = Einstellzeit der stationiren | 
Verteilung, 

M = V- L/vo = Molekulargewicht. ‘ 


und 9 = 1 g/cm’ erhalten wurden. Fir andere 7) und 9 sind die Ergebnisse 


abzuiindern, wie es bei der Figur angegeben ist. 


4. SchluBfolgerungen. Auf die praktische Anwendung der gewonnenen 


Ergebnisse, den Vergleich mit den bisherigen Messungen und die Méglich- | 
keiten einer experimentellen Priifung der entwickelten Theorie soll an anderer 
\ 
Stelle (Kolloid-ZS., im Druck) ausfiihrlich eingegangen werden. Hier soll 
- a t 
nur ein kurzer Uberblick gegeben werden. 
1) Fiir ein anderes 7), und 0 sind die Kurven fiir Oma, und t’ um log?® jj,. . 


fiir ove, um 2- log'® », —log!® Dd nach oben zu verschieben. 
krit 5 lo 5 = 








Ze 


se 


To 


‘Ty 


I] 
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Molekulare Loésungen fallen in das Gebiet I, es handelt sich immer 
um 9% Es ist aber fraglich, inwiefern die Voraussetzungen der ‘Theorie 
‘Lésungsmittel als Kontinuum, Starrheit und Ellipsoidform der Teilchen) 
erfiillt sind. GréBere Molekiile, fiir die die hydrodynamische Betrachtungs- 
weise noch am ehesten zuliissig wire, sind nur in den seltensten Fiillen starr. 
Auch die Wechselwirkung der gelésten Teilchen mit dem Lésungsmittel 
(Solvatation, Assoziationsabnahme usw.) ist von der hier entwickelten 


Theorie unberiicksichtigt geblieben. 


Fast dieselben Schwierigkeiten treten bei den kolloidalen Losungen auf. 
Die Voraussetzungen der Hydrodynamik wiren hier ziemlich weitgehend 
erfillt, als neue Komplikation tritt aber die Polydispersitiit der realen 
Kolloide hinzu, die alle Effekte verwischt (Auseinanderziehen der Str. V.- 
Kurve, verschiedene Mittelwertbildung bei v9, v, v). Ein Vergleich der 
Theorie mit der Erfahrung ist ferner nur im linearen Konzentrationsgebiet 
moglich. Da die Messungen der Str. V. ausschheblich bei héheren Konzen- 
trationen gemacht wurden, muf man auf unendliche Verdiinnung extra- 
polieren, was nur bei », und », einwandfrei durchzufiihren ist. Trotzdem 
wire man geneigt zu sagen, daf das Fehlen des Maximums in der 
gvemessenen v (o)-Kurve bei stiibchenférmigen Teilchen in erster Linie auf 
die Deformation der Teilchen zuriickzufiihren ist. —- Erhalten bleiben 
aber fiir beliebige Materialeigenschaften der Teilchen die Aussagen iiber 
das Einsetzen der Str. V. als Mab fiir die absolute Grobe der Teilchen und 


liber das Verhiltnis y»/v als MaB fiir die Gestalt derselben. 


Fiir die Modellversuche ist die Einteilung der Teilechen (Tabelle 1) von 
ganz besonderer Wichtigkeit. Die bisherigen Arbeiten!) sind wegen der zu 
sroben verwendeten Teilchen fiir die Kolloidchemie ohne praktischen Wert. 
Ks ist unumgiinglich, fiir jedes Gebiet entsprechende Teilchen auszusuchen, 
denn durch Abainderung der StrOémungsverhiltnisse allein kann man keine 


veniigende Variation von o = q/I) erreichen. 
g ] 


IV. Zusammenfassung. 


Auf Grund der von Jeffery gewonnenen Lésungen fiir die trigheitslose 
Bewegung eines starren Rotationsellipsoids in einer str6menden Fliissigkeit 
wurde die spezifische Viskositét fiir eine verdiinnte Suspension starrer, 


ellipsoidférmiger Teilchen berechnet. Dabei erwies es sich als notwendig, die 


1) G.I. Taylor, Proc. Roy. Soc. London (A) 103, 58, 1923; F. Eirich, 
M. Bunzl u. H. Margaretha, |. e. 
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Verteilungsfunktion der Teilchenorientierungen in der Strémung zu_be- 
stimmen. Unter Beriicksichtigung der Brownschen Rotationsbewegun: 
konnten die Teilchen in drei Gebiete eingeteilt werden, in denen das Ver 


halten der sp. V. wesentlich verschieden ist. 


Bei groben Teilchen spielt die Br. B. keine Rolle. Die riiumliche Ver- 
teilung der Teilchenachsen ist rein hydrodynamisch bedingt. Es ergibt sich 
ein Pendeln der sp. V. mit der Periode ty = 22/q y1 - 4 unabhiingi 
von der absoluten GréBe der Teilchen. Andererseits ist der Mittelwert von ) 
vom Gefille q unabhingig. 


Bei kleinen Teilchen tiberwiegt die Br. B. derart, dab man die Beein- 
flussung durch die Strémung vernachlissigen darf. Die Grobe y» ist zeitlich 


konstant und eine Funktion des Achsenverhiltnisses allein. 


Im Zwischengebiet stellt sich eine stationire Verteilung ein, die sowoh! 
von p und von o = q/D abhingig ist. Die Kinstellzeit t) = 1/6 )) ist mab- 
gebend fiir die Abgrenzung nach den gréBeren Teilchen hin, wiihrend nach 
unten die Grenze durch das experimentell herstellbare q gegeben ist. Die 
sp. V. ist vom Gefille gq abhingig, was man als Strukturviskositat bezeichnen 
kann. Diese ist um so ausgepriigter, je groBer das Achsenverhiiltnis ist, und 
setzt um so friiher ein, je gréBer die Teilchen sind. Der Verlauf der Str. V. 
ist folaender: Bei Stabchen wichst zunichst » von v» zu yv und fillt nach », 
ab, bei Scheibchen sinkt es monoton von v% zu y,. Aus dem Verhiiltnis v9 /r, 
oder v/yvg kann man das Achsenverhiiltnis, aus den zugehérigen q-Werten 
nachher die absolute GréBe der Teilchen bestimmen. 


Wegen der Nichtstarrheit der Teilchen, der Polydispersitit und der 
Konzentrationseffekte bei den realen Kolloiden ist der Vergleich der Theorie 
mit der Erfahrung erschwert. Es kénnen nur qualitative Schliisse gezogen 


werden. 


Fiir die experimentelle Priifung der Theorie im rein hydrodynamischen 
Gebiet sind Modellversache mit ziemlich groBen Teilchen (r = ~% 10-3 em) 
geeignet. An die Form und Starrheit sind dabei sehr strenge Anforderungen 
zu stellen. Als Versuchsanordnung kommt nur die Couettesche in Be- 
tracht. — Im Gebiete totaler Brownscher Bewegung kénnte man durch 
Versuche mit starren Molekiilen die Giltigkeitsgrenze der hydrodynamischen 
Betrachtungsweise bestimmen und den Einflu{B der Wechselwirkung mit 


den Lésungsmittelmolekiilen verfolgen. — lm Zwischengebiet kimen noch 


am ehesten Metallsole in Betracht, deren Teilchen die Voraussetzungen der 
Starrheit weitgehend erfiillen. Ein grober Bereich fiir das Achsenverhiltni- 





h 
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und die absolute Grobe der Teilchen wiire erwiinscht. um sichere Schlijsse 
ziehen zu konnen, obwohl eigentlich schon bei einer einzigen Teilehenart 


das ganze Verhalten wenigstens prinzipiell nachweisbar sein miibte. 


Fiir die Anregung zu dieser Arbeit, sein forderndes Interesse und das 
liebenswiirdige EKingehen in alle zu behandelnden Fragen danke ich Herrn 
Prof. Dr. H. A. Stuart auch an dieser Stelle auf das herzlichste. Ferner 
wilt mem Dank Herrn Doz. Dr. M. Kohler fiir viele anregende Diskussionen. 


die mir iber manche Schwierigkeit hinweegeholfen haben. 


Berlin, I. Physikalisches Institut der Universitit, Abt. Stuart, 
August 19388. 











Bemerkungen tber elektrostatische Maschinen. 
Von W. Kossel in Danzig. 


Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 20. September 1938.) 


Einleitung. 1. Systematik: Hauptfeld- und Nebenfeld-Maschinen. 2. Strom- 
stiirke. 3. Raumbedarf. 4. Die Gefahr von Stérungen der glatten Oberfliche des 
Hochspannungskorpers. 


Die Betrachtung der Kigenschaften elektrostatischer Maschinen ist 
als altmodisch lange vernachlissigt worden. Man kénnte z. B. mit Recht er- 
warten, Angaben tiber den Zusammenhang von Strom, Spannung, Leistuny 
einer Influenzmaschine mit Umlaufzahl und AuBenwiderstand schon in 
den Lehrbiichern zu finden, von denen ja manche auf die verwickelten 
Wechselwirkungen der bewegten Teile wihrend des Erregungsvorganges 
niher eingehen — man findet aber nirgends zusammenhiingende Messungen 
dariiber. Auch sonst zeigen sich leicht Fragen, die praktisch interessieren 
und mit einfachen Mitteln zu beantworten sind. Wir berichten hier iiber 
einige Uberlegungen und Beobachtungen solcher Art, die sich insbesondere 
wihrend des Baues einiger Maschinen des van de Graaff-Typus ergaben, 
die von vornherein fiir reime Selbsterregung eingerichtet wurden. Die 
Versuchsdaten verdanke ich den Herren H. Conradt, H. Cuno, G. Hass, 
W. Heise, U. Neubert, G. Scheibe, die sie in den Jahren 1933 bis 1938 
in Ubungs- oder Diplomarbeiten erhielten. Uber die Maschinen selbst hat 


bereits U. Neubert!) berichtet. 


1. Systematik. Hawptfeld- und Nebenfeldmaschinen. 

Der Kern der Vorginge in einer elektroStatischen Maschine ist die 
mechanische Uberfiithrung von Elektrizitiitsmengen auf aufzuladende 
Koérper (Fig.1a). Die AbstoBung, die diese ,,konduktoren“ auf die neu 
herankommenden Mengen gleichen Vorzeichens ausiiben, ergibt die vom 
Grundvorgang selbst geforderte Leistung. Wir bezeichnen weiterhin dies 
Feld der Konduktoren als das ,,Hauptfeld** der Maschine. 

Die verschiedenen Maschinentypen unterscheiden sich nun darin, 
wie der bewegliche Ladungstriger seine Ladungen bekommt. 

a) Hawptfeldmaschinen. In den altgewohnten, auf Toepler und Holtz 
(1865, 1867) zuriickgehenden Maschinen erhalt er sie einfach durch das 
Hauptfeld selbst : Es driickt (Fig. 1 b) durch den das Hauptfeld tiberquerenden 


1) U. Neubert, ZS. f. Phys. 110, 334, 1938. 
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Ausvleicher®® die mit den beiden Konduktoren vleichnamigen Elektrizi- 
tiiten zur anderen Seite hiniiber, so dab der Triiger die Niihe des Konduktors 
init entgegengesetztem Vorzeichen geladen verlibt. Diese Menge liefert 
er driiben zur Erhoéhung der Ladung des anderen Konduktors ab. 

Die Unterschiede zwischen den eimzelnen vielfach verwickelten Aus- 


fihrungsformen sind diesem Grundvorgang gegeniiber unwesentlich. Auch 


a) Grundvorgang : Arbeitsleistung im Hauptteld, 


t+ +4 - a - = 
b) Hauptfeldmaschine. Beladung des Trigers 
mittels des Hauptteldes (Strom im Ausgleicher) i-—-— 
ae 


¢) Hauptteldmaschine mit) Nebensehluts 























d) Nebenfeldmaschine mit Innenerregung. * som am 6 





Fig. 1. 


das zweite Holtzsche Prinzip (1867), bei dem Triiger und Konduktoren 
zu zwei elnander entgegenlaufenden Scheiben umgewandelt sind, benutzt 
ihn. Das kennzeichnende Organ fiir die Anwendung des Hauptfeldes zur 
Aufladung des bewegten Ladungstriigers ist der 4 usgleicher. 

Fiir den praktischen Gebrauch bringt dies Aufladeprinzip die Gefahr 
mit sich, dal der Erregungsvorgang vom Verbraucherkreis her beeinflulit 
wird. Sehliebt man, was das einfachste ist, die Verbraucherleitung un- 
mittelbar an die Konduktoren an, so werden diese, Wenn man etwa aul 
veringen Widerstand arbeitet, praktisch kurzgeschlossen, das Hauptfeld 
bricht zusammen. Damit aber verschwindet hier zugleich die durch das 
Hauptfeld selbst besorgte Beladung des bewegten Triigers, Im reinen Fall 
sollte die Stromstiirke bei Kurzschluf verschwinden. In den praktisch 
ausgefiihrten Influenzmaschinen liegt die Verbraucherleitung deshalh 
vielfach in einem —- natiirlich durch Spitzenkémme vermittelten — Neben- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 111. 18 
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schlup zu der Nachheferung an die Konduktoren (Fig. 1¢). Sie kann fernes 
mit emem Ausgleicher identisch sein (Holtz IL, sog. .,\Whinshurst**-Typ) 
womit wieder eme Abhingigkeit des Erregungsvorgangs von den Ver 
haltnissen nm Verbraucherkreis gegeben ist. Am bekanntesten ist diese Al 


hingigkeit als Kinflub der an der Funkenstrecke eingestellten Schlagweit: 
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Fig. 2b. 


Fig. 2. Influenzmaschinen mit (a) und ohne (b) Riickwirkung 
aus dem Verbraucherkreis auf die Erregung. 


auf den Vorgang der Neuerregung einer Maschine und als das unverhoffte 
Umpolen, das manche Maschinen besonders leicht nach Kurzschlub zeigen. 
Als bestimmeteres Bild dariiber mogen Messungen dienen, die ich Herri 
G. Hass verdanke, der (Cbungsarbeit 1934) einen Satz sehr hoher Wider- 


stiinde herstellte und damit Strom, Spannung und Leistung einiger im 


Institut) vorhandener Maschinen bekannter Typen im ihrer Abhangig- 
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keit von Umlanfszahl und Aubenwiderstand beobachtet hat. Fig, 2 


zelut zwei Extremfiille: Kine der weitverbreiteten klemen Maschinen 
mit zwei emander entgegenlaufenden Hartgummiplatten (Holtz I, 
..Whimshurst*’) liefert erst bet hohem AuBenwiderstand, also hoher Klemmien- 
spannung maximalen Strom eme ‘Toepler-Maschme, Bauart Leuner, 
mit 2x IS Glasplatten, die thre Konduktoren ino Nebensehlub (Big. Le 
aufliidt (die 2 Aubenplatten speisen die Konduktoren, die 84 Inneren dic 
Verbraucherleitung), zeigt von den kleinen AuBenwiderstiinden an kon- 
stantem Strom. Diese schon von W. Wien in semen klassischen Kanal- 
strahlenarbeiten benutzte Maschine zeichnet sich, wie unten zu zeigen, 
auch durch eine dem theoretischen Grenzwert besonders nahekonnnende 
Stromstirke aus. 

Der Zeitablauf der Spannung innerhalb der emzelnen Uinliufe und thr 
Anstieg wurde von Cuno (Ubungsarbeit 1933) an den Elektroden verein- 
fachter Modelle, z. B. des Pohlschen Demonstrationsmodells, mit dem 
Saitenelektrometer aufgenommen. Man tiberblickt daran mit) Sicherheit 
das Spiel der Ladungsiitbergaben und der mit der Stellung wechselnden 
Kapazititen. Wir hatten so den Kindruck, eine Ubersicht tiber die Punkte 
der iilteren Konstruktion zu besitzen, die besonders vefaihrlich werden 
kOnnen — Riekwirkunesvorgiinge, ungeschiitzte starke Writnmungen, 
unnitze, zu Verlust fiihrende Spannungsanstiege in kapazitiitsamnen 
Awischenstellungen, Begrenzung der erreichbaren Spannungen durch den das 
Hauptfeld tiberquerenden Ausgleicher — und waren mit ersten Modellver- 
suchen beschiiftigt, in denen die Ladungen in Faraday-Wiifigen abgeliefert 
wurden, als die ersten Mitteilungen van de Graaffs und seiner Mitarbeiter 
iiber seme Bandmaschine ersechienen, ber der in schlagender Kimfachhet 
wesentliche Nachteile vermieden waren. Wir bauten deshalb nach kurzen Vor- 
versuchen 1934 das erste gréBbere Modell (Kérper von 1,101 Lange und 
50 em Durchmesser, H6he 2m), das sogleich die erwartete Spannung von 
nahe 500 kV und eime auch zur Demonstration in gréberem Horsaal aus- 
reichende Leistung (vier Funken von 25¢m im der sec, entsprechend 
50 Mikroamp.) lieferte ([Abb.9; Abb. 1 ber Neubert (1. ¢.)}. An der 
Konstruktion war Dr. V. Loeck mabgebend beteiligt, die Vorversuche 
und Beobachtungen an der fertigen Maschine fiihrte H. Cuno (Diplom- 
arbeit 1935) durch. 

Die Maschine war von vornherein dahin vereinfacht, dali der ibliche 
hbesondere Gleichrichtersatz von etwa 15 kV, der das Band aufliidt, weg- 
blieb, und einfach eine isolierende Rolle aus anderem als dem Bandmateria! 


- fiir positive Aufladung Glas, fiir negative Cellon gegeniiber Gummi- 
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band emgetihrt war, was hinreicht, das Band zu erregen und schne! 
zur vollen sowohl auf der Spannungs- wie auf der Stromseite von de 
Durchsehlagsspannung der Luft) bestimmten Leistung zu kommen 


bh) Nebenfeldmaschine., Man hat damit wohl die einfachste Konstruktion 
die sich denken liBt. Das macht sich in der Sicherheit des Arbeiten 
veltend man braucht im allgemeimen an der zur Seite stehenden Maschin 
das Band nur em Stiick mit der Hand herunterzuziehen, um die Wirkun 
beginnen zu lassen und ist ein zweiter Vorteil fir die Vorlesung, da mar 


nur physikalisch Wesentliches auseinander zu setzen hat. 


Fig. 3 zeigt den Hochspannungskorper unserer dritten, leicht) trans- 


‘ a ‘ 


portablen Maschine — von F. Heise ausgefiihrt —, der fiir Vorlesungszweck 





Fig. 3. Demonstrationsmagchine. 


durchsichtig gemacht ist (man kann das auch auf das Band ausdehnen. 
indem man dafiir ,,Mipolam‘ verwendet) ummittelbar und in Schatten- 
projektion. Man erkennt im Innern die Organe des ,,Aufladefeldes*: Band, 


Rolle, dariiber den Spitzenkamm. 


Der Erregungsvorgang ist numnehr ganz unabhaingig vom Hauptfeld 
und von iuberen Quellen (Fig. 1d). Am Anfang ist es die reibungselektrische 
Wirkung an der einen Rolle, die dem Band die erste Ladung mitgibt, dann di 
Influenzwirkungen, die von dieser Rolle und vom einlaufenden Bandstiick 
auf das auslaufende ausgeiibt werden, also Felder, die véllig innerhalb 
der beiden Konduktoren liegen kOnnen, die dann als Faraday-Kiifige das 


Hauptfeld véllig von den Réiumen abhalten, m denen die Aufladung des 
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Transport bandes geschieht. Man hat eine reine ,,Sonderfeld**maschine. 




















































" 
e Die Stromstiirke ist dann ganz unabhiingig davon, ob das Hauptfeld iiber- 
n haupt besteht. Man kann es kurzschlieben oder durch einen Spitzenneben- 
schluf medrig halten und das Feld der in Bewegung begriffenen Ladungen 
: fiir sich beobachten. Fig, 1 zelut aus den Flammensondenbeobachtungen, 
die Cuno hieriiber angestellt hat, das cm 
: untere, hier offen liegende Auflade- +|- ) 7 
, feld der ersten Maschine (der rechten all 10 
: Hiilfte des Schemas 1@ entsprechend). | ; 
Die Ausbauchung der Aquipotential- WT . 
ds flichen um den unteren Teil des ab- +||- v0 
i steigenden Bandes zeigt das von ihm all- 
ausgehende Feld an, das aus der zu- 
nichst ungeladen aufsteigenden linken 
Bandhilfte die gleichnamige Ladung My, 
durch den Spitzenkamm zur Erde 
driickt, so dab sie von hier aus mit ent- 
vegengesetzter Ladung weiter auf- 
steigt. Die Aquipotentialflachen sind a. y- Sky 
jetzt eng zusammengeriickt. Die Auf- 
ladung des Aufwiirtsbandes durch die _| 
Influenzwirkung des Abwirtsbandes 
veht also so weit, dab dessen Auben- — Fig. 4. Unteres Aufladefeld (H. Cuno). 
feld weitgehend kompensiert wird. ae are ee 
Der Zusammenbruch des Aubenfeldes auf dem eigentlichen Transport- 
wege ist dadurch besonders vollstandig, dab die Binder unmittelbar aut- 
einander gleiten. Schon bei den Vorversuchen mit dem elastischen und 
glatten Gummiband zeigte sich, zunichst schemnbar unerwiinscht, dal die 
‘ damals einige ¢m voneinander gefiihrten Bandhilften sich vermége der 
7 elektrostatischen Anziehung ihrer entgegengesetzten Ladungen aufeinander- 
legten (Cuno). Die Leistung der Maschine stieg dabei, und es ist klar, dab 
an sich zwei aufeinander gleitende, auben aufgeladene, isolierende Binder 
einen Kondensator mit einem Festkérper als Dielektrikum und gegen- 
einander gleitenden Platten, also nach Belastbarkeit, Durchschlagsfestigkeit 
und geringer Streuung die ideale Lésung fiir das Transportproblem der 
elektrostatischen Maschine vorstellen. (Der ,,Seidentaffet’’, den man im 





18. Jahrhundert an der geladenen Glasfliche vom Reibkissen an haften 





lieB, hat augenscheinlich die gleiche Funktion.) Da sich die mechanische 
5D a) 





Reibung als iiberraschend gering erwies, wurde dies Gleiten bel unseren 


18* 
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Maschinen durch besondere Fiihrungsrollen (Fig. 4 links unten, Neubert 
Abb. 10 und 12) begiinstigt. 

Der Punkt, an dem Geringfiigigkeit des vom Band ausgehenden Streu- 
feldes praktisch besonders wichtig ist, liegt an der Austrittsseite des Ab- 
wirtsbandes aus dem Hochspannungskonduktor. Hier legt eimer de 
schwiichsten Punkte der Anordnung: Der Hochspannungskorper befindet 
sich hier mit verstirkter Kriunmung dem austretenden entgegengesetzt 
veladenen Band gegeniiber. Es besteht also besondere Gefahr, dab er aut 
das absteigende Band heriiber funkt'). Cuno hat die hier bestehende Un- 
symmetrie der Felder auf den Bandseiten ebenfalls mit der Sonde unter- 
sucht. 

Sie ist natiirlich wm so geringer, je enger die Bandhalften stehen. Wie 
besonders vom magnetischen Fall — das Feld emer Stromschlinge ist 
dem emer magnetischen Doppelfliche konstanter Momentendichte (4 = J) 
gleich, die in der Schlinge ausgespannt ist — geliufig zu sein pflegt, ist 
das Potential, das eine soleche Doppelfliche an einem Aufpunkt in threr 
Umgebung erzeugt, bei gegebener Begrenzung der Momentendichte 1 
proportional. Diese ist nun hier gerade der natiirliche Ausgangspunkt: 
Die Ladung o des em? ist, wie in Abschnitt 2 zu besprechen, durch die Durch- 
schlagsfestigkeit der Luft diktiert, ihr Produkt mit dem Bandabstand d 
bildet das elektrische Moment, das dem em? des Doppelbandes zukomuit, 
uw = od. Man erkennt also ohne weiteres, dal bei gegebener Dichte o 
(also gegebener Stromlieferung) das Potential an einem Aubenpunkt der 
Abstand d proportional sein wird. Ein Herabgehen vom iiblichen Abstand 
elniger cm auf etwa 2 mm (Gleiten) bedeutet also, dali man bei festgehaltener 
Stromlieferung die aus dem Streufeld des Bandes stammenden Potential- 
anteile auf mindestens '/., reduziert. Die Dissymmetrie, die durch die 
Uberlagerung des Streufeldes in das Hauptfeld gebracht wird, und damit 
die Gefahr einseitigen Uberschlages geht also weit zuriick. Zwischen 
vollbeladenen Biindern besteht, wie aus den in Abschnitt 2 zu besprechenden 
o-Werten hervorgeht, ein Feld von 20 bis 25 kV /em, bei einem Bandabstand 
von d = 4¢m besteht also in dem vom Band gebildeten Plattenkondensator 
eine Potentialdifferenz von mindestens 80 kV. Fiir d = 2 mm aber erhalt 
man bei der gleichen Flachendichte nur noch 4 kV. Fig. 4 macht 
anschaulich, wie sich die Aquipotentialflichen von wenigen kV hier in der 


Tat eng an das Band heranlegen. 


1) Dies hat gelegentlich dazu gefiihrt, dai man um ruhiger Spannungs- 
einstellung willen darauf verzichtet hat, das absteigende Band zu laden: L. R. 
Hafstad, N. P. Heydenburg, M. A. Tuve, Phys. Rev. 50, 504, 1936. 
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Die Selbstandigkeit der Ladefelder gegentiber dem Hauptfeld tritt 
besonders klar vor Augen, wenn man, um héhere Stromstiirken zu erreichen, 
den Lade- und Transportvorgang in einen Raum hoheren Gasdruckes verlegt, 
so dab hohere Flichendichte moéglich wird. Der Druckkérper hat dann nur 
Ladefelder und Transportstrecke zu umfassen, wihrend die fiir die Hoch- 
spannuny notige iubere Form des Konduktors, um die sich das Hauptfeld 
bildet, in Leichtbau darum herumgesetzt werden kann. Dies hat Neubert 
in unserer zweiten Maschine 1936/37 durchgefiihrt und hier dariiber be- 
richtet?), 

2. Stromstdarke. 

In emer elektrostatischen Maschine ist die Stromstirke durch die Ge- 

schwindigkeit r der transportierenden Oberfliche., die Breite b des be- 


ladenen Streifens auf ihr und die darauf 


hestehende Flaichendichte ao gegeben: Fi “Fe - 
i=o-br a 
, J 4 
o-]. 4) 
das heibt: Durch o@ und die im der see ‘ 
unter dem abnehimenden Spitzenkamm pas- “a 
rig. o. 


sierende geladene Fliche f, eime .,Flachen- 
veschwindigkeit™, cim®/sec. Brauchbare Gréfenordnung dafiir ist qui see, 
was weiterhin als /° angegeben ist. 

o ist begrenzt durch die Durchschlagsfestigkeit der Luft. Diese 
begrenzt die Leistung emer statischen Maschine also auf zwei Wegen 
erstens an der erreichbaren Gesamtspannung (Konduktoren, Hauptfeld), 


zweitens an der erreichbaren Stroimstirke (Transportfliiche, Ladefelder). 


Allgemem gilt an geladener Fliche beide Normalen sind von der Flache 
fort als positiv gerechnet -% 
ae y &,,» 420, 


bei Symmetrie: 
2, = 4120 


oder, wenn &, die Durehbruchfeldstirke des an die geladene Flache an- 


grenzenden Materials, 
Omax oF ane €). 
ait 
Ber Luft mut &,, 100 st. Emh. (80 kV em) also 
1 
Omax ey 100 
ye | 


16 st. Kinh, 


1) U. Neubert, 1. ¢. 
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Das sollte praktisch ebenso fiir ein geladenes Band gelten und bedeutet, 


dali jede seiner beiden Oberfliichen mit 8 CGS/cm? beladen werden kann. 


Fir Metalloberfliichen gilt, dai die nach innen gerichtete Normal- 


komponente verschwinden mub, also 


©,—420 
oder 


o Sst. Einh./em?*. 


max 


Man wird die Giite emer elektrostatischen Maschine in der Strom- 
lieferung beurteilen, indem man das Erreichte mit diesem Maximalwert 
vergleicht. Is stellt sich heraus, dab gute Maschinen alle dieselbe GréBen- 
ordnung, niimlich 50 bis 60°, des fiir einseitige Beladung méglichen Maximal- 


wertes erreichen. Die folgende Tafel gibt einige bezeichnende Beispiele. 





Maschine geechwindig- — ieee 
keit F 
Kleine Hartgummi- 
Doppelscheiben-Maschine . . | m?/sec 4 A 0,6 stat. CGS 
Toepler-Leuner, 2 x 18 Platten [25 » 1000 ,, BMD: «: 
‘ van 1315 . 1200 ,, — ww 
Round Hill-Generator, . . . . 68 a 2100 ,, ws « 
Neubert, Atm.-Druck. ... | 34 100 ,, a 
moemeete, meee. wie ee HO 350 ,, a “ae ie 


Obenan stehen Maschinen des ilteren Hauptfeldtypus nach Holtz 
und Toepler. Die Beobachtungen stammen von Hass (Ubungsarbeit 
1934, vel. S. 266) 


Als erster steht ein typisch unbefriedigender, hinter dem Méglichen weit 
zurickbleibender Fall. Eine Holtz-Maschine mit zwei Glasplatten ergab schon 
die GréBenordnung der anderen, ganz ausgezeichnet aber steht die hier an 
zweiter Stelle genannte schon oben erwahnte Toepler-Leuner-Maschine da, 
die im linearen Bereich (7 proportional der Umlaufszahl) die héchste Flachen- 
dichte von allen mir bekannten (75%) aufweist. Dies gilt bis zur Lieferung 
von IlmA. Treibt man Tourenzahl und Stromstirke auf den héchsten 
erreichbaren Wert (1,2 mA), so geht die Dichte auf den Durchschnittswert. 
Die stattliche Flichengeschwindigkeit entsteht bei geringer Sprithbreite 
auf der Kinzelplatte (~ 7 em) durch die grobe Plattenzahl — man hat nn 


ganzen eine Bandbreite von ~ 2!/,m. Maschinen mit in Hartgumini ein- 


geschlossenen Belegen erreichen, soviel wir beobachten und Literatur- 
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ngaben entnehmen konnten, dasselbe wie der Durchschnitt, was verstiind- 
ich ist, da auch bei ibnen der KraftfluB die Luft passiert, also durch deren 
Durchbruchfeldstirke begrenzt ist. Als Beispiel der amerikanischen Ma- 
schinen des van de Graaff-Typs ist die grébte, der ,,Round-Hill-Generator™ 
renannt, dessen Kugeln von 4,5 m Durchmesser auf iiber 5 MV gegeneinander 
vebracht worden sind. Die effektive Bandbreite ist 2.4m. Allgemeim 
werden dort durch kiinstliche Bandbespriihung Dichten von 4,4 bis 4,8, 
also ~ 60°, erreicht. Wir fanden fiir selbsterregende Maschinen seit 1934 
immer wieder, dab sie sich auf die gleiche Héhe einspielten. In der ‘Tabelle 
ist die Neubertsche Maschine (Bandbreite 2 « 19 ¢m) und die an ihr 
hbeobachtete Erhéhung der Flaichendichte durch Erhéhung der Dichte 


und damit Durchsehlagsfestigkeit der das Band wngebenden Luft) an- 


gegeben. Die dritte, die Deimon- 
' . en oa : 7 ys 
strationsmaschine (Fig. 3) zeigt 5| n| 
+ - 
wiederum 4,8 CGS. . 





Man hat also mut emer ziemlich 








bestimmten Grenze zu tun, bis zu iJ bh 
a 


der Maschinen mit in Luft laufenden a ee 
Transportflichen, seren sie nun 

kiinstlich aus einem zusiitzlichen Aggregat von 25 bis 20 kV bespriiht 
oder selbsterregt, sich hinaufspielen. Sie ist, wie durch die Erfahrung mit 
der Neubertschen Maschine besonders deutlich, von der Durehschlags- 
festigkeit der Luft bestimmt und betragt 50 bis 75°, des danach bei ein- 


seitiger Belegung moéglichen Maximus. 









Dab bei einer influenzbeladenen Fliche nur einfache Belegung (8 CGS) 
als theoretischer Grenzwert in Frage kommnt, sieht man folgendermaben 
Fig. 6). Die Beladung der als sehr diinn (Band, Scheibe) dargestellten 
Transportfliche 7 geschieht dadurch, dab die Kraftlinien der influenzierenden 
Ladung e zuniichst zur Spitze S durehgreifen, an der Influenzladung auf- 
tritt (Fig.6a). Von dieser fliebt so lange zur Fliche tiber, bis der Spitzen- 
strom erlischt. Wir fassen zuniichst den Grenzfall ins Auge, dali dies erst 
seschehe, wenn das Feld vor der Spitze vollig vernichtet ist. Es wird durch 
die Beladung von 7 abgeblendet, die den von e komimenden WKraftflab 
vollig abfiingt (Fig.6b). Dies zwischen e und 7 herrschende Feld ist es nun, 
das die Durchbruchfeldstirke &, nicht iibersteigen darf — sonst wirde 
Ladung kompensierend von e nach T heriibersprithen. Also kann die Dichte 
auf 7 meht den Grenzwert emfacher Beladung iibersteigen, denn nur aut 


T besteht Feld. 


elmer Seite von 
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Die Ursache dafiir, dab dieser Grenzwert der Dichte nicht voll erreicl): 
wird, ist augenscheinlich im Arbeiten der Spitze zu suchen, deren Stroy 
ja schon bet emer endlichen Minimalspannung (Roéntgen) erlischt. 1, 
angenommene Idealfall vélligen Verschwindens des Feldes vor der Spit: 
wird nicht erreicht, einige der von e kommenden Kraftlinien greifen nox 
bis S durch, landen also gar nicht an Influenzladung auf 7, die Dich’ 
dort bleibt klemer. Man hat, wenn C... die Restfeldstarke vor der link 
Oberfliiche von 7 heibt, nicht 


1 
— |&,|, 
oO awn '€, 
sondern nur 
| ——— 
oO —— (|Ep| — |Ezs]) 
4n 


auf dem Band. 


Kinige, auch altere Erfahrungen scheinen mir dafiir zu sprechen, dat 
diese in Luft erreichbaren Dichten konstruktiv nicht die endgiltige Grenz 


zu bilden brauchen. 


Erheblich gréBbere Flichendichten erhalt man an Luft bei stobweiser 
Beladung, in der Lichtenberg-Figur. Die Entladung fahrt z. B., wenn sic 
aus positiver Spitze kommt, auf der Fliche in ein System sechmaler Ast: 
auseinander, und in deren Spuren herrschen Flichendichten von 80 bis 
100 CGS. Dies ist zuerst von Przibraim?) beobachtet worden. Conradt 
hat hier die Beladung einiger Materialien verschiedener Art und Dick: 
beobachtet (Diplomarbeit 1938, Auszug tm Erscheinen) und dabei auch 
dieselben extrem hohen Flaichendichten wieder gefunden. Man wird ver- 
muten, dab sie dadurch an Luft bestehen kénnen, dal die beladenen 
Streifen sehr schmal (nur einige Zehntel mm breit) sind. Der in die Platte 
zielende grébere Anteil des Kraftflusses mul divergieren, und seine Dicht: 
mag daher beim Kintritt in die Luft auf der anderen Seite bereits auf den 
in Luft zulassigen Wert der Feldstirke herabgegangen sein. Da so im Mitte! 
doch keine erhOhte Ladungsdichte resultiert und stobweise Beladung notiv 
ist, hat die Tatsache, dab lokal etwa das Zehnfache der sonst moéglichen 
Dichte erreichbar ist, fir die Praxis der Beladung von Transportflichen 1 
Maschinen wohl kaum Bedeutung. Rein physikalisch ist aber die Przibraim 


sche Beobachtung sehr bemerkenswert. 


ly) K. Przibram. Wiener Ber. 128, 1203, 191%. 





als 
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Als praktische Regel folgt, dab man entsprechend a, SCOS: 


max 


5383 Fh Mikroamp. 


U 
max 


als héchst moéghehen Strom bei emer Maschine erwarten darf, in der eine 
mit der Flichengeschwindigkeit / qm sec laufende durch Influenz beladene 


Transportfliche beim Hingang und beim Hergang Ladung mitnimiit. 


>. Laumbedar}. 


Man ist gewohnt anzunehmen, dai fiir Hochspannungsarbeit der 
Arbeitsraum tibermiéBig groB und hoch sem muh. Wir arbeiteten in 
Laboratoriumsraumen gewOhnilicher Hohe (3.65.1) und Ausdehnune und 
waren erfreut, wie hoch man mit Gleichspannung bei richtiger Anordnung 
kommt. bn Grunde ist das nicht ttherraschend. Die Riicksicht auf Kapazitiit 
fallt bei Gleichstrom weg, und die Schlagweite fiir eine Million Volt. ist 
zwischen zwel Kugeln von 75 em Durechmesser nur 50 em. Hat man anderer- 
selts starke Krimmmungen, so helfen auch grobe Abstinde nichts gegen 
Lossprihen. Man kann schlagwortartig sagen: Grobe Radien, nicht grofie 
Abstiinde sind entscheidend. 

Die van de Graaff-Anordnung, bei der man sich auf eine grobe Haupt- 
elektrode beschriinken kann, keine metallenen ZAwischenorgane Ins Hauptfeld 
zu legen braucht, ist auch hierin ideal. Sind die Wande glatt und der Raum 
staubfrei, so arbeitet z. B. eine Kugel von 1,05m Durchmesser, die sich 
der Decke bis auf 65 em nihert, noch bis 750 000 Volt ruhig und praktisch 
verlustfrei?). 

Um sich deutlich zu machen, auf was die genannte Erfahrungsrevel, 
daB die Radien wichtiger sind als die Absténde, physikalisch zurackgeht, ist 
instruktiv zu fragen: Wie grob ist der Radius r; der Kugel, auf der man bet 
vegebener Durchbruchfeldstarke €, der Luft in einem Raum gegebenet 
GréBe die héchste Spannung halten kann? — Idealisiert man den Auben- 


raum ebenfalls zur Kugel (r,), so findet man fiir die Durchbruchsspannung: 
, : 
Up = Ey-r;(1 —). 
Hilt man r, fest, so ergibt sich mit wachsendem r; zuniichst ein Anstieg 
der zuliissigen Spannung, dann mit allzugroBer Anniherung an die Wand 


ein Abstieg (Fig. 7a); das Maximum liegt bei r;—!' 4r, oder, anschaulich 


1) Siehe U. Neubert, a.a.O., S. 361. 








276 W. Kossel, 





gesprochen, die innere Kugel mub, wm eine mdéglichst hohe Aufladuy 
zu erlauben, so grob sein, dafi der Abstand von ihrer Oberfliche zur Wan 
nur halb so gro ist wie ihr Durchmesser. Das Bild ist also anders als d) 
verbreitete Vorstellung, nach der die Elektrode méglichst einsam, fer 
von den Winden, im Luftraum stehen soll. 

Natiirlich erlaubt bei gegebener ElektrodengréBe em gréberer Raw 
héhere Spannung, — Fig.7b, in der nun r; festgehalten und die z 


lissige Spannung als Funktion von r, aufgetragen ist: 


, : rj 
Up U pee me (1 ~ a 


a 


zeigt, dab ein Hinausgehen auf das Drei- bis Vierfache von +; noch lohnend 


sein kann —, ist aber, was praktisch im vorhandenen Bau immer vorliegt, 























a a 
Yt 430 ~-30*N/em ‘a 
/ \ t 
/ \ 
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\. fp 
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Fig. 7. Verlauf der Durchbruchspannung in einem Kugelkondensator mit Anderung 
des Radius a) der Innenkugel, b) der AuBenkugel. 
die Raumgrébe gegeben, so soll man die ElektrodengréBbe hoch treiben 


und die dabei eintretende Anniherung an die Wand nicht fiirchten *). 


4. Die Gefahr von Stérungen der glatten Oberfldche des Hochspannungskérpers. 


Die Wirkung kleiner hervorragender Teile am groben Hochspannungs- 
kérper interessiert aus zwei Griinden: 
konstruktiv man will aus Baugriinden wissen, in welchem Mabe 
runde Nietképfe, gerundete Leisten an Klappenrindern, Netzeinsiitze, 
also kleine Teile starker Kriimmung auf der Oberfliche zu fiirchten sind, 
weil sie die Uberschlagsspannung herabsetzen kénnten: 
wegen ihres spontanen Auftretens — kleine aus der Umgebung an 


den Ort grébter Feldstirke herangeholte und nun aufgerichtet an der 


') Als Beispiel berechnet man fiir die oben angefiihrte Maschine mit dem 
Abstand Kugelmittelpunkt—Decke von nahe 1,20 m als r, das Optimum be 
r, = 60 em mit der Durchbruchspannung 900 kV, wihrend die Maschine selbst 
mit r,; = 52,5cem gebaut ist und die Betriebsspannung 750 kV erreicht. Si 
niitzt also den gegebenen Raum nahezu volistindig aus. 





‘A 


ha 
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Klektrodenflache sitzende Fasern lassen die Spannung absinken oder 
veranlassen Funken von tiberlanger Reichweite. Durch diese werden 
sie augenscheinlich meist zerstOrt, so dal die Gefahr bis zum Auffangen 
emer neuen Faser voriiber ist. Solche unrevelmibie auftretenden 
weiten Ubersehliige sind schon oft als die eigentliche praktische Be- 
vrenzung der mit emer Maschine erreichbaren Spannungen angefahrt 


worden!), 


Man iberlect leicht, dab es nicht etwa ohne welteres die schiarfsten 
Kriummungen sind, die man zu fiirehten hat. Die Lage ist gegen die ve- 
wohnten Fille vrundsiitzlich darin verschieden, dal die betrachteten 
kleinen Korper nicht fiir sich allen als Felderzeuger dastehen, sondern mur 
als StOrer in ein im Bereich ihrer Ausdehnung praktisch homogenes Feld 
eingetaucht sind. Die an ihnen gegeniiber der normalen Feldstirke auf- 
tretenden Anderungen hingen nicht von ihrer Grébe, sondern nur von 
ihrer Form ab. So ergibt sich an der Kugel maximal eme Verdreifachune, 
am senkrecht zu den Kraftlimen stehenden Zylinder eime Verdoppeluny 
der Feldstirke — unabhiingig vom Radius. [benso ist an emem Hyper- 
bholoid, dessen Achse in die Feldrichtung vestellt ist und das damit als 
Modell emer auf der Konduktoroberfliche sitzenden Spitze oder Faser 
dienen kann, der Verstiirkungsfaktor ledigheh vom Asymptotenwinkel 2p 
bestimmt: 


Cox COS p 


€ nite! sin? B In ctg B/2 





und analog bet eiem als Spitze dienenden Zylinder allem durch das | er- 


hiltnis von Liinge | und Radius r*): 


a [ 1 


EC nitter } 2 / 


Wenn zwel geometrisch ihnhche Gebilde vorliegen, herrseht also nicht 
etwa am kleineren, stirker gekrinnmten héhere Feldstirke. Vielmehr zieht 
sichinit der Verkleinerung des st6renden Leiters auch der gestérte Feldbereich 
in der Weise zusammen, dab nicht nur der Kraftlinienverlauf ihnlich bleibt, 


sondern auch korrespondierende Punkte gleiche Feldstirke behalten. 


') Z. B. neuerdings: A. Bouwers u. A. Kuntke, ZS. f. techn, Phys. 18. 
209, 1937, bes. S. 216/17. 2) W. Ollendorff. Die Potentialfelder der 
Elektrotechnik, $. 312. Berlin 1982. 
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Nun komint es aber weiter fiir die Entscheidung iiber das Kntstehe 
elmer selbstindigen Entladung nicht darauf an, dali im der Gasstreck 
elne gewisse kritische Feldstarke tiberhaupt irgendwo erreicht wird, sondery 
darauf, dab sich der Bereich ausreichender Feldstiirke iiber eine gewiss: 
Tiefe des Gaskérpers ausdehnt, um aus jedem eimtretenden Elektron di 
zum Bestehen selbstindiger Entladung notwendige Anzahl sekundiire) 
entstehen zu lassen. Nimmt diese Tiefe ab, weil man den Stérkérper ver- 
kleinert, so wird eine win so grébere Oberflichenteldstiirke nétig sein, wn 
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Fig. 8. Abfall der Durehbruchspannung mit der Liinge einer aus groBer Elektrode 
vorgeschobenen Spitze (W. Scheibe 1938). Scheitelabstand der Hauptelektroden 
20 mm. An den Kurven der Drahtdurchmesser in mm. 


selbstiindige Entladung einzuleiten, je kleiner der Koérper wird. Das st 
fiir den einfachen Fall des im koaxialen Zylinder ausgespannten Drahtes 
streng durehgerechnet. Die einzige vorkommende Ausdehnung ist hier 
der Drahtradius, und die berechnete Zunahme der nétigen Oberfliichen- 
feldstiirke mit fallendem Radius wird vom Versuch gut bestitigt. In der 
Praxis kennt man noch weitere Fille, auch die altbekannten Sperrwirkungen 
allzu kurzer Strecken in verdiinnten Gasen gehéren hierher. Man erkennt 
nun schon ohne Reehnung, dal diese Tatsache, daBb es nicht allein auf die 
Intensitiit, sondern auch auf die Ausdehnung des Feldes ankommt, die 
Folge haben kann, dali von Stérkérpern gleicher Linge, etwa Fasern, diinnere 
in der Einleitung eines Uberschlags weniger gefihrlich sein kénnen als 
dickere. Sie erzeugen zwar, wie auch aus den oben angefiihrten Ausdriicken 


hervorgeht, héhere Feldstiirken, diese fallen aber in die Tiefe wm so schneller 
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ib. War erwiihnen diese Uberleguny, die sich leicht niher durchtithren libt, 
zunichst nur kurz zur Beleuchtung des folgenden experimentellen Be 
fundes. 

Herr W.Scheibe hat auf meinen Wunsch einige systematische Beob- 
achtungen der Uberschlagsspannungen an Spitzen verschiedener Stirke ge- 


macht, die aus einem groben leitenden Kérper weiter und weiter vorgeschoben 





rig. 9. Cberlastungsversuch (H. Cuno 1935) 


wurden. Als Hauptkoérper dienten Paraboloide | tiefe Hohlspiegel fiir Schall- 
strahldemonstration von IS em Kritmmunysradius am Secheitel und 50 em 
Durchmesser der Offnung?)] Sie werden in einem gegen thren Kriimnungs- 
radius klemen Abstand 15 oder 20 mm elnander gegeniibergestellt. 
Fie. 8 zeigt den Gang der Uberschlagsspannung beim Vorschieben von 
Drihten aus dem Scheitel des einen Spiegels: Je stirker der Draht, desto 
steiler fillt sie eleich bein ersten Hervortauchen ab, je feiner der Draht, 
desto klarer entwickelt sich ein Verlauf, bei dem das Vorschieben der Spitze 
aus dem groBen Kérper die Uberschlagsspannung zuniichst fast unberiihrt 
laBt, bis plétzlich bei einer kritischen Spitzenlinge von etwa 3 mim 

em steiler Abstieg zur normalen Spitzenglimmspannung von wenigen kV, 


Wie man sie von langen Spitzen gewohnt ist, einsetzt. 


') H. E. Meier, Phys. ZS. 35, 524, 1934. 
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Die vorliufig als Ubungsarbeit ausgefiihrten Versuche beleuchte 
bereits einiges von der Lage, die benn Aufsitzen von Fasern oder andere) 
klemen Hervorragungen besteht. Sie werden fortgesetzt und erweitert 

Ks ist also durchaus zuliissig, kleme Hervorragungen auf der grobe 
Fliche emer Hochspannungselektrode anzubringen. Man imub sie nu 
klein oder scharf genug machen. Fig. 9 libt an den Randern der aufklapp 
haren oberen Hilfte des Mittelteils am WKorper der ersten Maschine de: 
vebordelten Blechrand erkennen, der in der Tat mie gestOrt, nie als Ansatz 
punkt von Uberschligen gewirkt hat. Das Bild (Cuno 1935), einen Uber 
lastungsversuch aus der ersten Zeit darstellend, zeigt andererseits das S. 270 
besprochene Einsetzen von Verlusten von der Kritmmung des Hoch 
spannungskérpers am Bandeinlab (r =38em) zum Band (das Band laut 
hier getrennt!). 

Zusammenfassung. An Hand von Beobachtungen werden grund 
siitzliche und praktische Fragen des Arbeitens elektrostatischer Maschinen 


bespre when. 


Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 


10. September 193s. 





